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Dem Gedenken an Artur Fürft! 


Artur Fürſt, der Schöpfer dieſes Werkes, wurde am 23. Februar 1880 in dem weſtpreußiſchen Städtchen 
Roſenberg geboren. Schon frühzeitig zeigte er Neigung für naturwiſſenſchaftliche und techniſche Dinge. Nach 
Abſolvierung der Schule bezog er die Techniſche Hochſchule in Charlottenburg, um Maſchinenbau und Elektro: 
technik zu ſtudieren. Nach einigen Semeſtern ging er nach Paris und ſetzte dort ſeine Studien fort. Hier aber 
kam er in Berührung mit der Preſſe, und die weitere Richtung ſeines Lebensweges war dadurch beſtimmt. Die 
Preſſe, der Journalismus, das gedruckte Wort ließen ihn nicht wieder los. Er fühlte ſich berufen, das 
techniſche Wiſſen, das er ſich ſelbſt durch ein oft nicht leichtes Studium errungen, in gefälliger und verſtänd— 
licher Form weiteren Kreiſen zugänglich zu machen. 5 

Dieſer Berufung iſt er treu geblieben. Eine kurze Zeit freilich ſieht es ſo aus, als wolle er ſich ganz 
dem Journalismus und Zeitungsweſen zuwenden. Er arbeitete in Paris in der Redaktion der dort erſcheinenden 
„Deutſchen Zeitung“ und wirkt, nach Berlin zurückgekehrt, einige Jahre als Feuilletonredakteur an großen 
Berliner Blättern. Aber er fühlt ſelbſt, daß hier nicht die wahre Stärke ſeines Weſens und ſeiner Begabung 
liegt. Mit Gewalt macht er ſich von der journaliſtiſchen Berufsarbeit frei, um ganz uneingeſchränkt ſeiner 
Neigung zu leben, der Mittler naturwiſſenſchaftlicher und techniſcher Fortſchritte und Erkenntniſſe für ſeine 
Volksgenoſſen zu werden. Das Ziel, das er ſich dabei ſteckte, ſprach er ſelbſt klar aus: durch eine volkstümliche, 
inhaltsreiche Darſtellung auch dem Nichttechniker die Errungenſchaften der Technik zum Verſtändnis zu bringen. 

Die Früchte ſeiner Arbeit liegen vor uns. Eine gewaltige Anzahl von techniſchen Feuilletons, in Zeitſchriften 
und Tageszeitungen zerſtreut, in denen er zwei Jahrzehnte hindurch alle Fortſchritte und Neuerſcheinungen der 
Technik verfolgt und feinem Leſerkreiſe nahebringt. Dann aber weiter eine Reihe von populärstechnifchen Werken, 
die zum bleibenden Beſtand der deutſchen Literatur gehören dürften. Er empfand, daß die Technik nicht nüchtern 
und phantaſielos iſt, ſondern täglich neue Wunder ſchafft, und in dieſem Sinne wurde ſein erſtes Buch „Die 
Wunder um uns“ geſchrieben, ebenſo wie das „Buch der tauſend Wunder“, das er zuſammen mit A. Moſzkowfki 
verfaßte. Zwei biographiſche Werke verdanken wir ſeiner Feder: „Emil Rathenau“ und „Werner von Siemens“. 
Die dann folgenden Bücher: „Die Welt auf Schienen“, „Das Reich der Kraft“, „Im Bannkreis von Nauen“ 
zeigen ſeine Meiſterſchaft in der Darſtellung techniſcher Probleme. 

Auch auf Artur Fürſt trifft das alte Wort zu: in docendo discimus. Er lernte beim Lehren, und 
während er an den genannten Büchern arbeitete, ſtieg in ihm der Plan auf, das ganze große Gebiet der 
Technik, „Das Weltreich der Technik“ einheitlich in einem Guſſe zu behandeln. 

Eine Rieſenaufgabe! Seine Freunde warnten ihn, rieten ihm, Mitarbeiter für die einzelnen Gebiete zu 
nehmen. Er beſtand auf ſeinem Plan. Mit Eifer und Schaffensluſt ging er an die Aufgabe, an eine Arbeit, 
die manchmal das Maß menſchlicher Kraft überſtieg. Er hätte ſie gezwungen, wenn nicht der Tod dazwiſchen⸗ 
getreten wäre. Bis auf den letzten Abſchnitt des vierten Bandes, den Abſchnitt von der Starkſtromtechnik, war 
alles fertig. Der glänzende Erfolg der erſten drei Bände, die begeiſterte Kritik, die ſie überall in der Preſſe 
fanden, ſpornten ihn ſchon wieder zu neuen, noch umfaſſenderen Plänen an. Da überfiel ihn im beſten Mannes⸗ 
alter eine tückiſche Krankheit und ſetzte ſeinem Lebenswerk ein jähes Ende. 

Die Abfaſſung des letzten noch fehlenden Kapitels übernahm der Ingenieur Hans Dominik, der dem 


Verſtorbenen durch viele Jahre befreundet war, und der allein das Werk in Fürſts Sinn und Art zu Ende 
führen konnte. 
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Die Bedeutung der Maſſer d derung toter Laſten. Selbſtentlade⸗ Wagen. hear gelbbahnen. 
Kratzer, Schlepper, Schneckenförderer. Schüttelrinnen. Rollenförderer. Förderbandanlagen. Trogförderer. 
Becherwerke. Hoch⸗ und Tiefbagger. Löffelbagger. Schaufelradbagger. Schaukelbecherwerk. Bunker. 

Schwebebahnen. Die Entwicklung der Seilbahnen. Alte japaniſche Seilbahn. Seilbahn des Fauſtus 
Verantius. Die zweigleiſige Seilbahn zu Danzig. Die Rieſe von Hohenſtein in Fai. Die Seilbahn von Metz. 

Einrichtung der modernen Seilbahn. Das Tragſeil. Kuppelungsmuffe. Spannvorrichtungen. Seil⸗ 
ſtützen. Das Zugſeil. Antriebsvorrichtung. Fahrzeuge. Kippmulden. Selbſttätige Wagenkupplung. Winkel⸗ 
ſtellen. Weichenanlagen. — Seilbahnanlage der Gasanſtalt Berlin-Tegel. Seilbahn mit ſelbſttätiger Ent⸗ 
leerung. Seilſchrägbrücke. Seilbahn mit Tunnel in Serbien. Seilbahn mit Meeresſtrecke in Neu⸗Kaledonien. 
Seilbahn zwiſchen zwei Schiffen. Die größte Seilbahn der Welt. 

Elektriſche Hängebahnen mit Einzelantrieb. Selbſttätige Kupplung und Bremsvorrichtung. Elektro⸗ 
Hängebahn mit Führerſtand. 
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Die einfachſte aller Maſchinen: Der Hebel. Das Kräfteverhältnis am Hebel. Einarmiger und 
zweiarmiger Hebel. Feſte und loſe Rolle. Rad an der Welle. Zahnradgetriebe. Flaſchenzüge. 

Der Kran und ſeine Bedeutung. Transport eines ägyptiſchen Rieſenſtandbildes. Aufſtellung eines 
Obelisken im alten Agypten. Die Pieota oder Kupila. Die Entwicklung des Krans. Die Verſetzung des 
altägyptiſchen Obelisken Julia in Rom. — Pferdegöpel und Tretrad. Waſſerkehrrad. Alter Hafendrehkran. 
Der Drehkran von Andernach. Das Krantor zu Danzig. 

Moderne Kranbauten. Wandſchwenkkran. Deckenlaufkran. Fahrbarer Handkran. Kraftwagen⸗Kran. 
Lokomotiv⸗Kran. Fahrbare Dampfkrane. Torkran. Halbtorkran. Brückenkrane. Kabelkran. Scherenkran. 
Hammerkrane. Der Hammerwippkran der Werft Blohm & Voß. Schwimmkran. 

Tragvorrichtungen der Krane. Kranhaken. Das Anbinden der Laſten. Selbſtgreifer. Hulett⸗Krane. 
Lade⸗Elektromagnet für Eiſenſchrot. Elektriſche Hebezeuge. 
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Bedeutung und Einrichtung der Rohrpoſt. Anlage der Rohrnetze. Büchſenformen. Druckluft und Dünn⸗ 
luftbetrieb. Hausrohrpoſtanlagen. 

Die einfache Rohrpoſtanlage. Anlage für dauernden Wechſelverkehr mit mehreren Stationen. An⸗ 
lage der Verſicherungsgeſellſchaft Nordſtern. Zettel-Rohrpoſtanlagen. 

Stadt⸗Rohrpoſtanlagen. Entwicklung und Einrichtung des Berliner Rohrpoſtnetzes. Selbſttätige Luft⸗ 
abſchaltung. Rohrweichen. Amerikaniſche Rohrpoſtanlagen. Die Münchener Briefbahn. 

Seilpoſtanlagen. Seilpoſtwagen. Spann und Schmierwagen. Seilpoſtanlage des Berliner Haupt⸗ 
Telegraphenamts. 
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Perſonen⸗ und Laſtaufzüge. Handaufzüge. Transmiſſions⸗Fahrſtühle. Einrichtung der Fahrſtühle mit 
Waſſerdruck⸗Antrieb. 
Der erfte elektriſche Perfonen- Aufzug. Einrichtung eines modernen elektriſchen Fahrſtuhls. Türſicherungen. 
Standortanzeiger. Fangvorrichtungen. Notbremſen. Seilwegzähler. Geſchwindigkeitsregler. Seilzug⸗ und 
Kurbelſteuerung. Druckknopfſteuerung. Paternofter-Aufzüge. 


Die Kraftmaſchinen 


.Muskel⸗, Wind⸗ und Waſſerkraftmaſchinen. — Talſperren . 


Die Arbeit als Kulturfaktor. Der Begriff der Kraftmaſchine. Was iſt Kraft? J. Robert Meyer: das Sefen 
von der Erhaltung der Energie. Energieumwandlung. Das Perpetuum mobile. Formen der Energie. Die Sonne 
als Kraftſpenderin. Atom⸗Zerſpaltung. — Techniſcher Begriff der Arbeit. Das Maß der Arbeit oder Energie. 
Die Leiſtung. Das Maß der Leiſtung. Der Nutzeffekt. Die Wärmeenergie und ihr Maß. 
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Die Menſchenkraft. Die tieriſche Kraft. Pferdegöpel. Treträder. Die Sonnenenergie. Verſuche ihrer 
Ausnutzung. Neuzeitliche Sonnenmotoren. 

Die Windkraft. Die Windmühle. Windräder. Neuzeitliche Windkraftwerke. Windſtärken. 

Waſſerkraft. Bedingte Anwendbarkeit. Stauanlagen. Waſſerfälle als Energiequellen. Die Waſſer⸗ 
kraft im Flachland. Waſſerkraftvorräte der einzelnen Länder. — Schiffsmühlen. Waſſerräder. Das größte 
Waſſerrad der Welt. Gefälle. Wehre. Gerinne. Räderkraftwerk zu Marly. Die Waſſerkünſte von Sansſouei. 

Die Waſſerturbinen. Die Vorläufer der neuzeitlichen Waſſerturbinen. Arten der Waſſerturbinen. 
Franeis⸗Turbine. Kaplan⸗Turbine. Pelton⸗Rad. Regeleinrichtungen der Turbinen. 

Waſſerkraftanlagen. Das Stauwehr. Das Waſſerſchloß. Die Druckrohrleitungen. Das Krafthaus. 
Waſſerſäulen⸗Maſchinen. 

Talſperren. Ihr Zweck. Kataſtrophen. Staubecken im Altertum. Die Harzer Staubecken. Das Stauwerk 
von Aſſuan. Amerikaniſche Staubecken. Die Talſperre bei Remſcheidt. Die Urfttalfperre. Die ſchleſiſchen 
Talſperren. Die Eder⸗Talſperre. Die bayeriſchen Waſſerkraftanlagen: Das Walchenſeewerk, die Iſarkraftwerke. 
Das Murgwerk. Die badiſche Kraftverſorgung. Gezeiten⸗Kraftwerke. Das projektierte Flutwerk am Severnfluß. 


Die Kolben-Dampfmaſchine . : EN 


Der Hunger nach Kraft. Die Dampfmaſchine ein En 12 die Menschheit Ihre Freizügigkeit. Ahr 
geringer Wirkungsgrad. 

Die Geſchichte der Dampfmaſchine. Ariſtoteles. Der Heronsball. Aeolipilen. Der Architronito des 
Leonardo da Vinci. Die Dampfmaſchine des Salomon de Caus. Der Püſterich. Branca. Das erſte Dampf⸗ 
maſchinenpatent von Ramſeye. Die Maſchine des Marqueß of Worcefter. Torricellis Barometer. Otto Guericke. 
Die „Kaſtenkünſte“ in Schottland. Thomas Saverys Feuermaſchine. 

Papin, der Erfinder der Dampfmaſchine. Seine Verſuchsmaſchine. Der Gedanke eines Dampfſchiffs. 
Seine zweite Maſchine. Sein Dampfſchiff. Neweomen, der Erfinder des Balanciers. Seine Pumpmaſchine. 
Ihre Verbeſſerung durch Potter und Brighton. Die „atmoſphäriſche“ Maſchine. 

James Watt. Der abgetrennte Kondenſator. Sein erſtes Dampfmaſchinenmodell. Zuſammenarbeit mit 
Dr. Roebuck. Watts Dampfmaſchinenpatent. Mißerfolge. Boulton und Watt. William Murdock. Die Maſchine 
mit Drehbewegung. Die Expanſion des Dampfes. Die doppeltwirkende Dampfmaſchine. Das „Parallelogramm“. 

Weitere Vervollkommnung der Dampfmaſchine. Evans ſchafft höhere Dampfſpannung. In Deutſch⸗ 
land: Alban. Der Lokomotivbauer Stephenſon. Naſmyths Dampfhammer. Krupps „Fritz“. Die Hettſtedter 
Maſchine. Die erſte Dampfmaſchine in Berlin. Dampfmaſchinenfabriken. Hammermaſchinen. Maſchinen mit 
ſchwingenden Zylindern. Liegende Bauart. Wirkungsweiſe der Dampfmaſchine. Kolbendruck. Berechnung der 
Leiſtung. Nutzen des hochgeſpannten Dampfes. Der „ſchädliche Raum“. Der Indikator. 

Störungen der Dampfmaſchine. Das Hornblower⸗Ventil. Schieberfteuerungen. D⸗Schieber. Muſchel⸗ 
ſchieber. Der Voreilwinkel. Das Exzenter. Der Trick⸗Schieber. Der Expanſionsſchieber von Meyer. Corliß⸗ 
Steuerung. Rider⸗Steuerung. Kolbenſchieber. Ventilſteuerungen. Sulzer⸗Steuerung. Collmann⸗Steuerung. 
Radovanovie⸗Steuerung. Lentz⸗Steuerung. Die Gleichſtrom⸗Dampfmaſchine von Stumpf. 

Der Ungleichmäßigkeitsgrad. Das Schwungrad. Anlaſſen der Dampfmaſchine. Regelung der Dampf⸗ 
zufuhr. Schwungkugel⸗Regler. Steuerorgane. Stephenſon⸗Steuerung. Heuſinger⸗Steuerung. 

Der Kondenſator. Seine Wirkungsweiſe. Einſpritzkondenſator. Oberflächen⸗Kondenſator. Kondenſator⸗ 
Pumpen. Das Kühlwaſſer und ſeine Rückkühlung. Kühltürme. 

Die Innenkondenſation im Zylinder. Die Dampftrocknung von Hirn. Schwoerers Heißdampfmaſchine. 
Die Dampfüberhitzung nach Wilhelm Schmidt. Die Expanſionswirkung. Verbundmaſchinen. Heißdampf⸗ 
verbund⸗Maſchinen. Zwiſchendampfverwertung. Entwicklung der Expanſionsmaſchinen. Anwendungsgebiete 
der Expanſionsmaſchine. Zylinderanordnungen bei Mehrzylindermaſchinen. 

Hauptbeſtandteile der Kolbendampfmaſchine. Maſchinenrahmen. Fundament. Zylinder. Kolben. Kolben⸗ 
ſtange. Kreuzkopf. Stopfbüchſen. Schmiermittel. Hauptwelle. Der Maſchinenraum. Die Lokomobilen. 
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Dampfkolbenmaſchine und Dampfturbine. Anwendungsgebiete und Leiſtungen der Dampfturbine. 
Unterſchiede gegenüber der Kolbenmaſchine. Die Dampfüberhitzung bei der Turbine. Umdrehungszahlen. 
Vorläufer der Dampfturbine. Waſſerturbine und Dampfturbine. Dampfausnutzung. 

Die Lavalturbine. Die Curtisturbine. Geſchwindigkeitsſtufen. Druckſtufen, Gleichdruck⸗ oder Aktions⸗ 
Turbinen. Überdruck⸗ oder Reaktions⸗Turbinen. Die Parſons⸗Turbine. Mehrgehäuſe⸗Turbinen. Leiſtungs⸗ 
meſſung bei Turbinen. Hochdruck-, Mitteldruck⸗, Niederdruck⸗Turbinen. Zahnradvorgelege. Schiffsturbinen. 
Turbolokomotiven. Gegendruckturbinen. Zwiſchendampfentnahme. Zwiſchenüberhitzung. 

Kondenſationsanlagen. Hilfsmaſchinen. Turbinenregler. Das Gehäuſe. Leiträder. Die Welle. Lauf⸗ 
ſchaufeln. Wellenlager. Wellendichtungen. 
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Der Dampf. Hoch⸗ und Höchſtdruck. Das Manometer. 

Der Kofferkeſſel. Eine einfache Keſſelanlage. Walzenkeſſel. Großwaſſerraumkeſſel. Mehrfach-Walzen⸗ 
keſſel. Batteriekeſſel. Cornwall oder Flammrohrkeſſel. Zweiflammrohrkeſſel. Heizrohrkeſſel. 

Waſſerrohrkeſſel. Sektionskeſſel. Dürr⸗Keſſel. Krummrohr⸗Keſſel. Schrägrohr⸗Keſſel. Steilrohr⸗Keſſel. 
Der Steinmüller⸗Keſſel. Höchſtdruck. Der Atmoskeſſel. Der Benſon⸗Keſſel. polizeivorſchriften. Gliederkeſſel. 
Der Belleville-Keſſel. Der Root⸗Keſſel. Der Wärmeſpeicher Ruths. 

Verbrennungsvorgang. Rauchminderung. Verbrennungs⸗Luftregelung. Verbrennungsraum. Feuerbrücke. 
Schlacken. Brennſtoffe. Gewinnung von Wertitoffen. 

Planroſt. Die Schrägroſtfeuerung von Tenbrink. Treppenroſt. Selbſttätige Feuerungen. Wurffeuerungen. 
Unterſchubfeuerungen. Der Vorſchubroſt. Der Wanderroſt. Kohlenſtaubfeuerungen. Der Schornſtein. Der 
Saugzug. Das Blasrohr der Lokomotiven. Unter⸗Wind⸗ und Saugzug⸗Einrichtungen. 
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Keſſelſpeiſung. Speiſepumpen. Der Injektor. Der Keſſelſtein. Speiſewaſſervorwärmer. Heizgasvor⸗ 
wärmer. Abdampfvorwärmer. Verbrennungsluftvorwärmer. Dampfüberhitzer. 

Keſſelausrüſtung. Abſperrventil. Sicherheitsventil. Dampfpfeife. Waſſerſtandsanzeiger. Prüfhähne. 
Waſſerſtandsgläſer. Manometer. Druckplatten⸗Manometer. Federrohrmanometer. Keſſelprüfeinrichtungen. 

Zehn Gebote für den Heizer. Regiſtrierapparate. Kohlenwagen. Schreibthermometer. Kohlenſäure⸗ 
gehaltsmeſſer der Heizgaſe. Keſſelexploſionen. Statiſtiken. Nutzleiſtung. Wärmeſtromdiagramm von Sankey. 


Die Gas- und Olmaſchine. 


Thermiſcher Wirkungsgrad der De und der ie und Dre Maschinen. Nachteile der 
Dampfmaſchine. Verbrennung im Arbeitszylinder. Verlorengehende Wärme. Verbrennende Gaſe. Anwendungs: 
gebiete der Gas- und Olmaſchinen. Ihr geringes Gewicht in bezug auf die Leiſtung. 

Vorläufer des Gasmotors. Lenoirs Gasmaſchine. Exploſion und Verbrennung. Miſchungsverhältnis 
der Brenngaſe mit Luft. Die Verpuffungsmaſchine. Otto. Die atmoſphäriſche Gasmaſchine. Ihre Arbeits⸗ 
weiſe. Langen und Otto. Das Diagramm der Maſchine von Otto. Die Gasmotorenfabrik Deutz. Daimler. 
Maybach. Der „neue Otto“. Der Viertakt. Die Gemiſchverdichtung. Die Zündung im Totpunkt. 

Der Kühlmantel. Steuerorgane. Kühlung. Der Gummibeutel. Wirkungsgrad. Elektriſche Zündung. 
Zündung durch eine Gasflamme. Glührohrzündung. Elektriſche Zündeinrichtungen. Boſch. Regelung des 
Gasmotors. Ausſetzerregulierung. Gemiſchveränderung. Droſſelung. Verlegung des Zündzeitpunktes. An⸗ 
laſſen des Gasmotors. Leuchtgas. Erdgas. Druckgaserzeugung von Dowſon. Die Sauggasgeneratoren. 

Die Ole. Der Vergaſer. Benzin. Erdöl. Benzol. Spiritus. Naphthalin. Teeröle. 

Die Gichtgaſe. Mehrzylindrige Gasmaſchinen. Zweitaktmaſchinen. Die Ochelhäuſer⸗Maſchine. Der 
Körting⸗Motor. Doppel⸗Viertakt⸗Maſchinen. 

Rudolf Dieſel. Der Dieſelmotor. Thermiſcher Wirkungsgrad und Arbeitsweiſe. Nebenapparate. 
Brennſtoffe. Zweitakt⸗Dieſel⸗Maſchinen. Die Junkers⸗Maſchine. Anwendungsgebiete der Dieſel⸗Maſchinen. 
Der kompreſſorloſe Dieſelmotor. Der Glühkopfmotor. Dampfmaſchine und Dieſelmotor. 

Gas- und Olturbine. Die Holzwarth⸗Gasturbine. Schwindende Kraftſtoffe und ihr Erſatz. 


Der elektriſche . 


Die Entwicklung der Starkſtromtechnik 


Die Entdeckung des Elektromagnetismus durch Oerſted. Die Arbeiten von SER ER und 
Maxwell. Magnetelektriſche Maſchinen. Die Erfindung der Dynamomaſchine durch Werner Siemens. Der 
Trommelanker von Hefner⸗Alteneck, der Ringanker von Gramme. Die Kohlenfadenglühlampe und das 
Beleuchtungsſyſtem Ediſons. Die Gründung der Deutſchen Ediſon⸗Geſellſchaft durch Emil Rathenau. Von 
der Blockzentrale zur Stadtzentrale. Der Kampf zwiſchen Gleichſtrom und Wechſelſtrom. 

Die Entwicklung der Drehſtromtechnik durch M. v. Dolivo⸗Dobrowolſti. Die erfte Fernkraftübertragung 
Lauffen / Frankfurt a. M. 


Die techniſche Beherrſchung der elektriſchen Energie. 


Die Speicherung der Energie in Sammlerbatterien. Die Entwicklung des e leinsnhuek: Große 
maſchinen bis zu 100000 Kilo-Volt⸗Ampere. Die ſichere Beherrſchung von Hochſpannungen bis zu einer 
Million Volt. Transformatoren und Olſchalter. Iſolierſtoffe und Leitungen. Die Entwicklung der elektriſchen 
Beleuchtung. Von der Kohlenfadenlampe zur Metallfadenlampe. Tantal⸗ und Wolframfäden. Die Halbwatt⸗ 
lampe. Von der Reinkohlenbogenlampe zur Effektenbogenlampe. Das Moorestiht. Die elektriſchen Glimm⸗ 
lampen. Moderne elektriſche Beleuchtungen. 

Weiterentwicklung der Elektromotoren. Drehſtrom⸗Hauptſchluß⸗ und Drehſtrom⸗Nebenſchlußmotoren. 
Motoren für einphaſigen Wechſelſtrom. Elektriſche Meßinſtrumente. Strommeſſer, Spannungsmeſſer 
und Wattmeſſer. Regiſtrierende und zählende Inſtrumente. Lampenſtundenzähler, Ampereſtundenzähler 
und Wattſtundenzähler. 


Die Anwendungsgebiete des Starkſtroms 


Die Elektrizität in der Schwerinduſtrie, in Bergwerken, Hütten und Walhwetten Die Aertriſchen Eine 
richtungen in den Werken der mittelſchweren Induſtrie. Elektriſche Antriebe in Spinnereien, Webereien und 
„ In Holz⸗ und Metallbearbeitungswerkſtätten. In der graphiſchen und in der Nahrungsmittel⸗ 

nduftrie. 

Die Elektrizität in der Landwirtſchaft. Elektriſches Pflügen und Ernten, Säen und Dreſchen. Die 
Elektrizität zur See und in der Waſſerwirtſchaft. 

Die Ausnutzungen der elektriſchen Stromwärme. Elektriſche Ofen und Elektroſtahlöfen. Elektriſche 
Schweißmaſchinen. 


Das Großkraftwerk der Gegenwart 2 


Die Braunkohlenwerke in Golpa und Trattendorf. Die Eheinfapfinieite von Sotbenberg und eſſen. 
Torfkraftwerke in Oldenburg. Waſſerkraftwerke. Das neue Werk „Klingenberg“ in Rummelsburg. Die 
Zuſammenſchaltung aller Fernkraftwerke auf die Reichsſammelſchiene. Die Verdreifachung der bisherigen 
Höchſtſpannung, die Vorbereitung zu einer gemeinſamen Energieverſorgung Europas. 
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Getreideheber mit Saugluftbetrieb 


Ausführung der G. Luther A.⸗G., Braunſchweig 


Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel J 


Laſtenförderung 
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22. Stetige Förderer 


Rede von Verkehrsmitteln geweſen, die der Fortbewegung 

von Perſonen dienen. Die Laſtenförderung wurde in etwas 
größerem Umfang nur bei Beſprechung der Güterwagen 
und Verſchiebe-Bahnhöfe erwähnt, die im Betrieb der Eiſen— 
bahnen benutzt werden, bei den Straßenfahrzeugen geſtreift. 
Obgleich wir hörten, daß weit mehr als die Hälfte der 
Eiſenbahn-Einnahmen 
aus dem Güterverkehr 
ſtammt, nahmen wir 
doch wahr, daß die 
Einrichtungen für den 
Perſonenverkehr auf 
den großen Bahnpfa⸗ 
den das Herrſchende 
find. Nunmehr wer⸗ 
den wir Einrichtungen 
kennenlernen, die aus⸗ 
ſchließlich der Laſten⸗ 
förderung dienen, und 
werden ſehen, daß ges = 
rade auf dieſem Gebiet a2 


Ju zweiten Band dieſes Werks iſt nahezu ausſchließlich die 


— 


Perſonenwagen, zur Schaffung gewaltiger, ſchnellfüßiger Zug⸗ 
mittel und zur Ausbildung höchſt geiſtreicher Sicherungen ge— 
führt. Die tote Laſt iſt beſcheidener. Bei ihrer Fortbewegung 
braucht keine Rückſicht auf Bequemlichkeit genommen zu wer⸗ 
den; es ſind im Gegenteil derbes, raſches Zufaſſen und die 
Vereinigung von möglichſt vielen Stücken auf engſtem Raum 
erwünſcht. Schnellzuggeſchwindigkeit wird niemals gefordert. 
Meiſt kommt es nur 
darauf an, daß es 
überhaupt möglich 
wird, die Gegenſtände 
über ein beſtimmtes 
Gebiet hinweg zu ſen⸗ 
den. Die Sicherheits- 
vorkehrungen fehlen 
nie völlig, dürfen je⸗ 
doch auf ein Mindeſt⸗ 
maß beſchränkt wer⸗ 
den, da der zu fürs 
dernde Gegenſtand 
ſelbſt kein eigenes Le⸗ 
ben zu bewahren hat, 


der Technik Gelegen- 1. Großraum⸗Selbſtentlader mit einer Ladefähigkeit von 50 000 Kilogramm ſondern nur gi zu⸗ 
heit gegeben war, Be⸗ Die tief liegenden Wandverſchlüſſe find für Schüttgut, die rückzuhalten iſt, Men⸗ 
ſonderes und Groß— höher gelegenen Türen für Stückgüter. Waggon⸗Fabrik Urdingen ſchen Schaden zuzufü⸗ 


artiges zu leiſten. Es 
gelingt ihr, die größten 
Maſſen und Laſten 
ſo leicht beweglich zu 
machen, daß man 
meinen könnte, ſie 
ſeien ihres Gewichts 
gänzlich entkleidet. 
Die lebende Laſt 
legt bei ihrer Beförde⸗ 
rung Wert auf große 
Schnelligkeit, auf Si⸗ 
cherheit und Annehm⸗ 
lichkeit des Aufent⸗ 
halts in den Beförde— 
rungsmitteln. Dieſe ge 
berechtigten Wünfche f 
haben zum Bau — 


gen, die ſeinen Weg 
kreuzen. 

Die Vorkehrungen 
zum Fortbewegen von 
Gütern müſſen ſo ein⸗ 
gerichtet ſein, daß die 
Förderung möglichſt 
billig vor ſich gehen 
kann. Dieſer Ge⸗ 
ſichtspunkt überwiegt 
alle anderen. Eine 
nicht geringe Zahl 
von Gewerbezweigen 
konnte zu Leiſtungen 
in großem Maßſtab 
nur durch die Aus⸗ 
bildung billiger Maſ⸗ 


— — ſenförderungs-Geräte 


ſchöner, geräumiger 2. Selbſtentlader bei der Entleerung wieder erſtarken. Die 


gewaltigen Rodungen in Tro— 
penwäldern, die der Induſtrie 
vielbegehrte, koſtbare Hölzer lie— 
fern, ſind ein Beiſpiel hierfür, 
ebenſo die Ausbeutung von 
Erzgruben, die in wilden Ge⸗ 
genden, weit ab von der Kohle, 
ſich befinden. Auch die An⸗ 
lagen der neuzeitlichen Gasan- 
ſtalten von rieſigem Umfang, 
der großen elektriſchen Kraft—⸗ 
werke ſind ohne Anwendung der 
hoch ausgebildeten Förderungs⸗ 
anlagen nicht denkbar. Die Tief- 
bau⸗Gewinnung des wichtigſten 
Induſtrieſtoffs, der Kohle, er— 
ſcheint gänzlich abhängig von 
leichter, raſcher Förderung. 

Ein Voͤrgang, der im ger 
werblichen Leben der Neuzeit 
unausgeſetzt wiederkehrt, iſt der 
Güterumſchlag, das Umladen 
gewaltiger Laſten von Landfahr⸗ 
zeugen in Schiffe und um⸗ 
gekehrt. Hierbei überwiegt die 
Laſtenförderung in der Senk— 
rechten. Wagerechte Ortsver⸗ 
änderung iſt zwar gleichfalls 
notwendig, ſie tritt aber gegen 
das Heben und Senken der 
Güter zurück. Die Umſchlag⸗ 
häfen ſind daher das große 
Herrſchgebiet der Krane, die 
aber auch im reinen Landverkehr 
wichtigſte Verwendung finden. 
Ihrer Art nach gehören die 


Krane zu den unſtetigen Fördermitteln, das heißt zu denen, 
welche die Laſten nicht in ununterbrochenem Zug von einer 
Stelle zur andern bringen, ſondern abſatzweis arbeiten. Auf 


4. Eingebauter Wagenkipper in Entladeſtellung 


| 

3. Überſichts⸗Querſchnitte von Selbſtentlade-Wagen 
a) Seiten⸗Entleerer mit wagrechter Bodenklappe, b) Trichterförmiger 
Seitenentleerer, c) Bodenentleerer mit Klappe, d) Bodenentleerer mit 
Schiebern, die in der Längsrichtung des Wagens aufgezogen werden, 
e) Vereinigter Boden- und Seitenentleerer in Trichterform, f) Ver⸗ 

einigter Boden- und Seitenentleerer mit flachem Boden. 

Orenſtein & Koppel A.⸗G., Berlin 
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jede Nutzbewegung muß bei 
ihnen erſt eine Leerbewegung fol— 
gen, bis die Maſchine von neuem 
fördernd arbeiten kann. Wir 
werden uns zunächſt mit den 
ſtetigen Förderern zu beſchäftigen 
haben, die ohne Unterbrechung 
Laſten verſchieben können. 
Dieſe Einrichtungen haben eine 
ungemein mannigfaltige Aus— 
geſtaltung insbeſondere durch 
die Anſprüche erfahren, welche 
die Maſſenförderung an ſie 
ſtellt. Überall, wo Rohſtoffe ge— 
wonnen werden, fallen unaus⸗ 
geſetzt große Mengen an, die 
fortgeſchafft werden müſſen; 
aber auch die Zuſammenballung 
der Induſtrie in den neuzeit— 
lichen Rieſenwerken liefert an 
Halbzeugen und Fertig⸗Erzeug⸗ 
niſſen immer neu ſich heran⸗ 
drängendes Fördergut. Die Fort⸗ 
bewegungs⸗Einrichtungen für 
dieſe Maſſen können erſt ge⸗ 
nügend billig arbeiten, ſeit me= 
chaniſche Kräfte für den Antrieb 
der Fördergefäße zur Verfü⸗ 
gung ſtehen. Menſchenkräfte 
find hierfür ſchon längſt zu 
teuer, und wir werden ſpäter bei 
der Geſchichte der Krane noch 
beſonders darauf hinweiſen, daß 
eine Hauptaufgabe der Förder⸗ 
maſchinen darin beſteht, den 
Menſchen von der niedrigen, 


geiſtloſen Tätigkeit des Schleppens zu befreien. 
Die Güterwagen der Eiſenbahnen, ſoweit fie in der Haupt: 
ſache für die Beförderung von Einzelſtücken benutzt werden, 


5. Fahrbarer Aumund-Kipper in Entladeſtellung 


Nach Schwenken des Kipperkopfes können die Wagen ihre Ladung ſeitlich ausſchütten. Demag, Duisburg 


die aber im Notfall, zum 
Beiſpiel im Krieg, imftande 
ſind, auch Menſchen aufzu⸗ 
nehmen, wurden bereits be— 
ſprochen. Es gibt aber eine 
beſtimmte Art von Eiſen— 
bahn⸗Fahrzeugen, die aus⸗ 
ſchließlich der Maſſengüter⸗ 
Förderung dienen und daher 
beſſer in dieſem Abſchnitt bes 
handelt werden. Der Zweck 
ihrer Sonderbauart wird 
trefflich durch die Be— 
nennung gekennzeichnet: die 
Fahrzeuge heißen Selbſtent— 
lader. 

Sie ſind ſo eingerichtet, 
daß beim Offnen von Klap⸗ 
pen im Unterteil das eingela⸗ 
dene Gut ſofort ſelbſttätig 
hinausfällt (Bild 2). Zu un⸗ 
terſcheiden ſind Seiten-Ent⸗ 
leerer und Boden-Entleerer 
ſowie Fahrzeuge, die das 
Gut zugleich nach unten und 
nach den Seiten auslaufen 
laſſen können. Die Zuſam⸗ 
menſtellung auf Bild 3 
zeigt in deutlichen Schnitt⸗ 
zeichnungen einige Bauarten, 
die hierfür verwendet wer- = 
meift nach beliebiger Seite 
geſchehen kann, hat den bes 
achtenswerten Vorzug, daß die Schienen nicht beſchüttet werden. 

Solche ſelbſtentladenden Trichterwagen geſtatten, die Still- 
ſtandszeit der Fahrzeuge ſehr ſtark zu kürzen. In Amerika 
gibt es Selbſtentladerzüge, die ſchon zwei bis drei Minuten 
nach der Ankunft am Beſtimmungsort wieder abfahrtbereit 
ſind, weil die Entleerungsklappen aller Fahrzeuge von der 
Lokomotive aus mittels Druckluft gleichzeitig geöffnet und 


6. Umſchlag der Kohle von der Eiſenbahn auf das Schiff 
den. Seiten-Entleerung, die Der Wagen wird von einer hoch liegenden Kippbühne durch einen zuſammen⸗ 
5 2 ſchiebbaren Trichter unmittelbar in das Schiffsinnere entleert 
Bauart Demag, Duisburg 


nach der Ausſchüttung des 
Inhalts wieder geſchloſſen 
werden. Es iſt ſogar die 
Möglichkeit vorhanden, einen 
Zug ſolcher Art ohne jeden 
Aufenthalt an der Entla⸗ 
dungsſtelle weiterfahren zu 
laſſen, wenn eine beſondere 
Bauart angewendet wird. 
Die Böden der Wagen ſind 
ſattelförmig gebildet, und die 
Seitenwände können ſenk— 
recht emporgehoben werden. 
An der Stelle, wo das ge— 
ladene Gut ausgeſchüttet 
werden ſoll, fährt der Zug 
an einer Vorrichtung vorbei, 
auf die Rollenausleger an 
den Seitenwänden auflau⸗ 
fen, ſo daß die Planken all⸗ 
mählich in die Höhe gehoben 
werden. Die Ladung gleitet 
nun ſeitlich hinaus. 
hochgehobenen Wände blei⸗ 
ben mit dem Boden durch 
Lenkerſtangen verbunden und 
ſenken ſich ſelbſttätig wieder 
in die Verſchlußlage. 

In Deutſchland iſt man 
gegenüber der Anwendung 
ſolcher Selbſtentladewagen 
lange Zeit ſehr zurückhaltend 
geweſen. Aufhaltend wirkte 
insbeſondere der Umſtand, 
daß Wagen mit trichterförmigem Boden ausſchließlich zur Be⸗ 
förderung von ſchüttbarem Gut verwendet werden können, alſo 
nicht wie die anderen Eiſenbahnfahrzeuge für Ladungen jeglicher 
Art brauchbar ſind. Die ungeheuren Maſſen der insbeſondere 
aus dem Ruhrgebiet abzufahrenden Kohle haben aber ſchließ⸗ 
lich doch die Einführung von Selbſtentladern in großer Zahl 
auf den deutſchen Strecken erzwungen. Es ſind nun Großraum⸗ 


Die 


7. Kreiſelwipper 
Der gewippte Wagen hängt an zwei zu den Fahrſchienen 
parallelen Halteleiſten 


S. Feldbahn mit Oberketten-Antrieb 
Wegen der ſtarken Steigung ſind die Loren mit Mitnehmerblechen 
verſehen. Erbaut von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


Fahrzeuge von je 50 000 Kilogramm Ladegewicht in Betrieb, 
die zum Teil in geſchloſſenen Zügen von der Kohlenzeche 
zum Lieferort durchfahren und dort in kürzeſter Zeit ent- 
laden werden, ſo daß ſie die Gleiſe des Ankunftsbahnhofs 
ſofort wieder freimachen. 

Ein Teil dieſer neuen Groß-Güterwagen iſt jo aus⸗ 
gebildet, daß der Boden nach Belieben ſattelförmig oder eben 
eingeſtellt werden kann. Für ſchüttbares Gut wird durch 
Anheben von Platten dafür geſorgt, daß nach dem Offnen 
von tief liegenden 

Wandverſchlüſſen 
(Bild 1) das ge 
ladene Gut ſofort 
ſelbſttätig hinaus⸗ 
rutſcht, Stückgüter, 
die auf dem glatten 
Boden gelagert ſind, 
können durch höher 
liegende Türen hin— 
ausgeſchafft werden. 

Die Selbſtentla⸗ 
dung könnte beſon⸗ 
ders vorteilhaft aus⸗ 
genutzt werden, wenn 
hoch liegende Gleiſe 
für die Wagen ge⸗ 
ſchaffen würden. Es 
hat wenig Zweck, das 
Gut zunächſt auf die 
flache Erde laufen 
zu laſſen und es 
dann mühſam auf 
die Straßenfahr⸗ 
zeuge hinaufzuſchau⸗ 
feln. Die Eiſenbahn⸗ 
wagen werden ſehr 
ſchnell wieder fahrt⸗ 
bereit, aber der ganze 
Umladevorgang iſt 
teuer. Wie man all⸗ 
mählich auf allen 
Bahnhöfen Lade⸗ 
rampen zum beque— 
men Einkarren ge— 
ſchaffen hat, wird 
man nach und nach 
auch dazu kommen, 
hoch liegende Abſturz⸗ 
gleiſe für Selbſt⸗ 
entlader einzuführen, 
damit ohne weiteres 
in die Straßenfuhr⸗ 
werke eingeſchüttet 5 
werden kann. Noch beſſer iſt es, unter den Hochgleiſen 
Bunker anzubringen, in die das ankommende Gut zunächſt 
eingefüllt wird und aus denen es alsdann nach Bedarf ent⸗ 
nommen werden kann. Oberbaurat Scheibner hat berechnet, 
daß man bei allgemeiner Verwendung von Selbſtentladern für 
Maſſengüter auf den deutſchen Bahnen 44 O00 Arbeiter und 
Zs Millionen Mark jährlich erſparen könnte. Die Ausnutzung 
dieſer Möglichkeit iſt gewiß ein lockendes Ziel. 

Über den Mangel an einer ausreichenden Zahl von Selbſt⸗ 
entladewagen kann man ſich durch die Anwendung der 


* 


9. Bremsberg-Anlage 
Der abwärts laufende beladene Wagen zieht den leeren wieder hinauf 
Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


Wagenkipper hinweghelfen, die heute ganz vortrefflich durch— 
gebildet ſind. Wenn zum Beiſpiel einer der gewöhnlichen 
offenen Kohlenwagen auf einem Fabrikhof ankommt, wird 
er auf eine Plattform gefahren, die um einen wagerechten 
Zapfen an einem Ende drehbar iſt (Bild 4). Sobald kräftige, 
um eine der Wagenachſen gelegte Haken den Wagen feſthalten, 
wird das andere Ende der Plattform mittels einer Waſſer— 
druck- oder elektriſchen Vorrichtung angehoben, bis eine ſteile 
Stellung des Wagenbodens erreicht iſt. Alsdann öffnet man 
die klappbare Stirn⸗ 
wand, und die Kohle 
ſtürzt hinaus. Da in 
vielen Fällen eine 
Zerkleinerung der 
Kohle durch große 
Fallhöhe ungünſtig 
iſt, findet man 
Kipp⸗Einrichtungen, 
die nicht den ganzen 


Wagen über die 
Gleishöhe hinaus⸗ 


heben, ſondern den 
Vorderteil unter die 
Bodenfläche ſinken 
laſſen, wodurch er 
unmittelbar über den 
Fülltrichter für den 
Bunker gelangt. 

Damit Eiſenbahn⸗ 
wagen auch an ſol⸗ 
chen Stellen gekippt 
werden können, wo 
nur vorübergehend 
entladen wird, ſind 
fahrbare Vorrichtun⸗ 
gen erdacht worden. 
Die von Au mund 
angegebene Bauart 
beſteht aus einem 
kräftigen, niedrigen 
Fahrgeſtell, zu dem 
ein Gleis von den 
Fahrſchienen ſchräg 
emporſteigt (Bild s). 
Eine Windevorrich⸗ 
tung zieht den Wa⸗ 
gen mittels Draht⸗ 
ſeils empor. Das 
hochgeſchobene Fahr: 
zeug kann dann nach 
Belieben rechts oder 
links hin geſchwenkt 
werden, damit es 
ſeinen Inhalt zur Seite zu entleeren vermag. Der Kipper iſt 
zuſammenlegbar, ſo daß er in Güterzügen befördert werden 
kann. 

Noch großartiger ſind die Anlagen ausgebildet, die man 
zum unmittelbaren Umſchlag von Kohle aus Eiſenbahnwagen in 
Schiffe anwendet (Bild 6). Das Schienenfahrzeug gelangt auf 
hoch liegender Bahn an den Uferrand und ſteht alsdann 
auf einer Kippbühne, deren Hinterteil emporgehoben wird. Aus 
der geöffneten Stirnklappe fällt die Kohle in einen Auf⸗ 
fangetrichter, deſſen Auslauf zunächſt durch eine Klappe 


— 
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10. Kratzer 


geſchloſſen iſt. Nach Füllung des Trichters wird dieſer geſenkt, 
wobei die untergeſetzten Rohre ſich fernrohrartig zuſammen⸗ 
ſchieben. Dann erſt läßt man die Kohle in den Schiffsbauch 
laufen, ſo daß die Fallhöhe nur gering iſt. 

Zur Entleerung der leichteren Schmalſpurwagen, wie ſie 
in Bergwerken angewendet werden, bedient man ſich immer 
häufiger des Kreiſelwippers. Eine raſch arbeitende Vorrich⸗ 
tung dieſer Art zeigt Bild 7. Der beladene Wagen fährt 
auf dem rechten Gleis ein, wobei ſeine Räder unter feſte 
Halteleiſten zu ſtehen kommen. Nun wird der Kipper um 
ſeine wagerechte Achſe gedreht, ſo daß der Wagen, auf 
den Kopf geſtellt, ſeinen Inhalt nach unten ausſchütten 
muß. Ein zweites, früher hineingeſchobenes Fahrzeug iſt 
hierbei wieder in die richtige Fahrlage gebracht worden; 
es wird nach hinten hinausgezogen und durch einen neuen, 
gefüllten Wagen erſetzt. Mehrwagen-Kreiſelwipper geſtatten 
das Entleeren ganzer Züge in Einem Umlauf. Oft ſind 
ſolche Wipper auf verſchiedene Art fahrbar ausgebildet, ſo daß 
größere Lager nach Belieben beſchüttet werden können. 

Bis auf die Kreiſelwipper haben wir bis jetzt nur ſolche 


12. Schneckenförderer für feinkörnige Güter 
Bauart Amme, Gieſecke & Konegen A.⸗G., Braunſchweig 


11. Schlepper 


dem Güterverkehr dienende Vorrichtungen kennengelernt, die 
im Anſchluß an Gleiſe der öffentlichen Eiſenbahnen verwendet 
werden, alſo im Bereich von Strecken, die auch der Per— 
fonenbeförderung dienen. Wir wenden uns nun den Anlagen 
zu, die ausſchließlich der Laſtenförderung vorbehalten ſind. 
Von Einrichtungen, die zunächſt noch den Eiſenbahnen nahe: 
ſtehen und ihrem Vorbild angeglichen ſind, werden wir 
alsbald zu Bauarten gelangen, die ein vollkommen eigenes 
Geſicht zeigen. 

Die einfachſte Form des Kunſtwegs für Laſtenförderung 
ſtellt die Feldbahn dar. Sie iſt nichts weiter als ein 
leichtes Gleis, das, durch Querbleche zuſammengehalten, 
auf den flüchtig eingeebneten Boden gelegt wird. Die ein: 
zelnen Schienenlängen werden durch Laſchen einfachſter Art 
zuſammengeſchraubt, ſo daß Verlängerungen und Verlegungen 
jederzeit ſchnell möglich find. Im Krieg haben dieſe Feld: 
bahnen wichtigſte Dienſte geleiſtet, fie wurden zur Über⸗ 
führung von Gütern aller Art bis dicht hinter die Front benutzt. 

Im Frieden wird beſonders häufig Sand auf ihnen ver⸗ 
fahren. Um eine bequeme und raſche Entladung herbeizu⸗ 


13. Schüttelrinne mit elektriſchem Antrieb 
Bauart Siemens⸗Schuckert⸗Werke G. m. b. H., Berlin 
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14. Rollenförderer für Stückgüter 
Ausführung der Siegerin⸗Goldman⸗Werke, Mannheim 
führen, bedient man ſich als Fördergefäße der Muldenkipper, 
die der Volksmund nach dem engliſchen Wort Lowry gern 
Loren nennt. Es ſind vierrädrige Wägelchen mit mulden⸗ 
förmigen Kaſten, die nach jeder der beiden Seiten gekippt 
werden können. Die Mulden ruhen auf bügelförmigen Böcken. 
Jeder Bock trägt eine Gleitbahn und eine Feſtſtell-Vorrichtung. 
Wird dieſe gelöſt, ſo kann die Mulde nach der andern Seite 


15. Verladen von Kaffeeſäcken durch Träger 


gekippt werden, ohne daß ſie die Möglichkeit hat, vom Fahr— 
geſtell abzugleiten. 

Die Feldbahnen dienen faſt ſtets nur vorübergehender 
Verwendung; ſo findet man ſie ſehr häufig bei der Auf— 
höhung von Gelände zwecks baulicher Erſchließung tätig. Das 
Verſchieben der Fahrzeuge auf den Gleiſen erfolgt von Hand, 
ſeltener durch Lokomotiven, die vor langen, zuſammengekop— 
pelten Zügen laufen. Wird aber ein Schmalſpur-Doppelgleis 
zur ſtändigen Förderung von Maſſengütern in Einer Rich— 
tung und für das dazugehörige, laufende Zurückbringen der 
leeren Fahrzeuge in der anderen Richtung benutzt, dann ver— 
wendet man gern einzeln laufende Fahrzeuge und ein ſtändig 
bewegtes Zugmittel. 

Zum Antrieb der Wagen, die aus einer nahe liegenden Grube 
Kohle oder Erz ins Werk ſchaffen, iſt häufig Kettenantrieb 
im Gebrauch. Die Kette, die an geeigneter Stelle über eine 
Antriebſcheibe geſchlungen iſt, läuft über beiden Gleismitten. 
Damit ſie nicht auf dem Boden ſchleift, ſind Tragrollen 
vorgeſehen. Die Wagen werden an der Beladeſtelle von 
Hand auf das von der Kette beſtrichene Gleis geſtoßen, 
und das Zugmittel kuppelt ſich ſelbſttätig an. 

Wenn es ſich um eine Strecke handelt, die wagerecht 
verläuft oder nur ganz geringe Steigung hat, dann genügt 
es, daß ſich die Kette auf die Wagen-⸗Stirnwand auflegt, 
um die Fahrzeuge bei ihrem ſtändigen Umlauf mitzunehmen. 
Bei ſtärkeren Steigungen bringt man an den Wagen Mit⸗ 
nehmerbleche an, die einen Schlitz beſitzen (Bild 8). Ein ſenk— 
recht liegendes Kettenglied gleitet dort hinein, das nächſte wage— 
rechte Glied legt ſich alsdann gegen die Wand des Mit— 
nehmers, ſo daß der Wagen ſicher geſchleppt wird. 

Dies alles gilt für Betriebe mit Oberkette, die ſtets 
das Beſtreben hat, auf die Wagen niederzuſinken. Wenn 
Unterkette verwendet wird, müſſen an dieſer ſelbſt in ge— 
wiſſen Abſtänden Mitnehmer angebracht ſein. Sie legen 
ſich gegen ſtarke Querleiſten am Unterteil jedes Wagens. 

Ein Gedanke, der auch auf Bergbahnen für Perſonen— 
beförderung angewendet wird, kehrt bei den Bremsberg— 
Anlagen wieder. Dieſe Betriebsart wird dort benutzt, wo die 
beladenen Wagen eine Steilſtrecke hinab, die leeren Fahrzeuge 
über dieſe hinaufgehen. Das iſt ſehr häufig in Bergwerken 
der Fall. 

Das Zugſeil iſt mit ſeinen Enden an je einen beladenen und 
einen leeren Wagen geſchlagen; oben wird es über eine 


16. Beförderung der Säcke durch das Förderband 
Das Förderband erſetzt eine große Zahl von Arbeitskräften und befreit die Menſchen von der ſchweren Schlepparbeit 
Ausführung der Amme, Gieſecke & Konegen A.⸗G., Braunſchweig 


17. Förderband-Anlage für Schüttgut 
Der Fördergurt läuft ziemlich raſch über zahlreiche Rollen und kann 
Steigungen bis zu 25 Grad überwinden 
Bauart der AEG, Berlin 


Scheibe geführt. Dieſe kann bis zu völligem Stillſtand ab- 
gebremſt werden. Der hinuntergehende beladene Wagen iſt 
das Treibmittel für die geſamte Anlage, ſo daß keine 
beſondere Antriebkraft gebraucht wird. Sobald der beladene 
Wagen unten angekommen iſt, wird er abgekuppelt und 
durch einen leeren erſetzt, während oben ein gefülltes Fahr— 


zeug an Stelle des eingetroffenen leeren tritt. Auf Bild 9 


iſt in der Mitte des Wegs, wo die beiden Wagen einander 
treffen, eine Ausweiche vorgeſehen. 

In Gasanſtalten bedient man ſich zur Fortſchaffung des 
aus den Entgaſungsöfen (Retorten) geſtoßenen Kokſes häufig 
der Kratzer (Bild 10). Eine ſolche Vorrichtung beſteht aus 
Schaufeln, die an endloſer Kette befeſtigt ſind und von dieſer 
ſtändig über eine ſchleifenförmige Bahn gezogen werden. Bei 
ihrem Lauf über die untere Strecke kratzen die Schaufeln alles 
Gut fort, das in den zugehörigen Trog geſchüttet worden 
iſt. Dieſes Fördermittel geſtattet, die fortzuſchaffenden 
Maſſen dem Trog an jeder beliebigen Stelle zuzuführen 
und ſie allerorten abzuziehen. Wo eine Klappe im Trogboden 
geöffnet wird, fällt die Maſſe hinaus. Man kann auf 
dieſe Weiſe verſchiedene Bunker nacheinander durch einen 
Kratzer füllen laſſen. 

Wenn die Kette auf der eigentlichen Förderſtrecke unten 
liegt und nur in längeren Abſtänden mit Querſtäben oder 
Mitnehmernaſen beſetzt iſt, dann ſpricht man von Schlep—⸗ 
pern (Bild 11). Dieſe eignen ſich auch zum Fortſchaffen von 
ſperrigen Gütern, wie Holzklötze oder Ballen. 

Sollen feinkörnige Güter, wie Mehl, Zement, Säge— 
ſpäne oder chemiſche Erzeugniſſe, über kurze Strecken ge— 
fördert werden, dann bedient man ſich gern einer Vor— 
richtung, deren Betrieb äußerſt einfach iſt. Durch die Mitte 
eines Blechgefäßes iſt eine drehbare Achſe gelegt, an der 
ein ſchneckenförmiger Blechſtreifen ſitzt (Bild 12). Das ein⸗ 
geſchüttete Gut wird durch die Gangwände der Schnecke vor— 
wärtsgeſchoben, gleich einer Schraubenmutter, die man an der 
Drehung hindert, während der Gewindebolzen gedreht wird. 

Der Wirkungsgrad dieſer Vorrichtung iſt allerdings nicht 
ſehr gut, da zwiſchen den Rändern der Schnecke und der 
Trogwand ein Spielraum von 3 bis 5 Millimeter vor: 
geſehen ſein muß, in dem ein Teil der zu fördernden Maſſe 
immer wieder zurückbleibt. Nicht ſelten finden Klemmungen 
ſtatt, zu deren Beſeitigung der Trog mit leicht abnehmbaren 
Deckeln verſehen ſein muß. 


18. Förderband mit Abwurfwagen 
Mit Hilfe dieſes fahrbaren Abwurfwagens kann das Schüttgut an 
jeder Stelle des Förderbandes abgeladen werden. Bauart von Adolf 
Bleichert & Co., Leipzig 


Fördermaſchinen mit eigentümlicher Arbeitsart ſind die 
Schüttelrinnen oder Schüttelrutſchen, die beſonders häufig 
in Bergwerken unter Tag zum Fortſchaffen der gewonnenen 
Kohle verwendet werden (Bild 13). Ihr Hauptteil iſt eine 


19. Untergrundband im Haupt⸗Telegraphenamt in Berlin 
Die erledigten Telegrammblätter werden durch unter dem Boden 


laufende Gurte in Sammelmulden getragen. Ausgeführt von 
Ferdinand Schuchhardt A.⸗G., Berlin 


lange Mulde aus Eifenblech, die entweder an der Decke des 
Stollens aufgehängt oder auf den Boden geftellt wird, wo 
ſie auf ſchwenkbaren Streben oder auf Rollen gelagert iſt. 
Die Mulde wird durch einen Kurbeltrieb ziemlich raſch hin 
und zurück bewegt. Man ſieht zunächſt nicht ein, wie auf 
dieſe Weiſe ein Vorwärtstreiben des aufgeſchütteten Guts 
ſtattfinden kann. Der Vorgang iſt aber ſogleich verſtändlich, 
wenn man wahrnimmt, daß die Bewegungen nach vor⸗ 
wärts raſcher ſind als die rückwärts gewendeten. 

Die Arbeit der Schüttelrinne hat große Ahnlichkeit mit 
dem Schaufelwurf. Hierbei nimmt der Arbeiter das Gut 
gleichfalls auf einer eiſernen Platte auf, führt dieſe lange 
ſam nach hinten und darauf raſch nach vorn. Während er 
alsdann die Schwingung der Schaufel verzögert und fchließ- 
lich ganz aufhören läßt, bewegt ſich das aufgenommene Gut 
infolge der Trägheit weiter. Dasſelbe geht 
auf der raſch vorwärtsgeſtoßenen Schüttel⸗ 
rinne vor ſich, die zurückkehrt, während das 
Gut noch ein Stück vorwärts ſchießt. Dies 
geſchieht beſonders lebhaft dann, wenn dafür 
geſorgt wird, daß die Mulde ſich im letzten 
Augenblick des Vorwärtsgehens ein wenig 
emporhebt und ſofort wieder niedergeht. Als⸗ 
dann wird das Gut von der Unterſtützungs⸗ 
fläche abgehoben, die Reibung mit dieſer ver⸗ 
ringert ſich. Die rückwärtsgehende Rinne 
gleitet unter dem Gut davon, dieſes nimmt 
an der Rückbewegung nur in ganz geringem 
Maß teil, die geſamte Maſſe marſchiert alſo 
ſtändig nach vorn. 

Der Antrieb der Schüttelrinnen erfolgt 
beſonders häufig durch Druckluft, aber auch 
der Elektromotor wird hierzu verwendet. Es 
genügen 75 bis 100 Bewegungen in der Mi⸗ 
nute, um trotz der geringen Straffheit des 
Fördervorgangs doch eine recht beträchtliche 
Geſamtleiſtung zu erzielen. Der Betrieb iſt 
einfach und ſicher, was gerade in Berg— 
werken ſehr erwünſcht iſt, wo immer mit den 
rauhen Fäuſten der Bedienungsmannſchaft 
gerechnet werden muß. 

Die Zuführungsſtraßen für große Eiſen⸗ 
walzen ſind ſtets mit Rollenförderung aus⸗ 
gerüſtet. Dieſe beſtehen aus einzelnen für 
ſich angetriebenen Rollen, die, ſich nur 
um ſich ſelbſt drehend, im Raum ſtill⸗ 
ſtehen, aber die daraufgelegten Blöcke ge⸗ 
ſchwind vorwärtsbringen, indem eine Rolle 
ſie der andern zuwirft. Die Rollenförderer ſind jedoch 
nicht bloß für die Fortſchaffung von Walzblöcken ge⸗ 
eignet, ſie werden an vielen Orten auch zum Be⸗ 
wegen anderer Gegenſtände mit glatten, ſteifen Böden be⸗ 
nutzt (Bild 14). So dienen ſie der Förderung von Pa⸗ 
keten, Kiſten oder Flaſchenkaſten. Sie ſind in der Lage, 
die aufgelegte Laſt im Winkel aufwärts zu führen und ver⸗ 
mögen auch Krümmungen in der wagerechten Ebene zu 
überwinden. 

Dieſe letzte Möglichkeit iſt einer andern Fördereinrich— 
tung verſagt, die aber trotzdem ſehr viel häufiger an⸗ 
gewendet wird. Die großen neuzeitlichen Getreideſpeicher 
insbeſondere vermöchten ohne Gurtförderer nicht auszu⸗ 
kommen. Dieſe breiten Bänder bewegen die Körnermaſſen 
ohne Unterbrechung von einem Ort zum andern in bequemſter 
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20. Schema einer ſenkrechten 
Band⸗Förderanlage im Haupt⸗ 
Telegraphenamt in Berlin 
Zwei eng aneinander liegende, in gleicher 
Richtung laufende Bänder nehmen die 
Telegrammblätter mit 


Weiſe, da das Aufbringen wie das Abnehmen des Gurts ſehr 
leicht vorgenommen werden können. Die bewegten Gurte 
eignen ſich auch zur Fortſchaffung rauherer und gewichtigerer 
Güter, wie Kohle und Erzbrocken, und ebenſo zur Förderung 
großſtückiger Laſten. 

Wie viele Menſchenkräfte durch eine einzige mechaniſche 
Anlage erſetzt werden können, zeigen in anſchaulichſter Weiſe 
die Bilder 15 und 16. Die Rücken der zahlreichen Laſt⸗ 
träger, die früher die Getreideſäcke aus dem Lager zum 
Schiff bringen mußten, ſind durch die Rücken der Rollen 
abgelöſt, auf denen das Förderband ruht. Jeder, der die 
beiden Bilder betrachtet, wird wohl aufatmend zugeſtehen, 
daß die Technik hier adelnd gewirkt hat, indem ſie den 
Menſchen von der ganz groben Schlepparbeit befreite. 

Die Fördergurte werden zum größten Teil aus Baum⸗ 
woll⸗ oder Hanfgeweben gefertigt, die mit 
Gummiauflage verſehen oder mit ähnlichen 
Stoffen getränkt ſind. Da die Bänder ſelbſt 
nur eine ganz geringe Steifigkeit beſitzen, 
müſſen fie ſehr häufig durch Rollen unter⸗ 
ſtützt werden (Bild 17). Am Ende ſeines 
Laufs wendet ſich jeder Gurt über eine Um⸗ 
kehrrolle nach unten und liegt nun rück 
kehrend mit feiner Oberfläche auf einer un: 
teren Rollenreihe. Wenn ein Gut gefördert 
wird, das klebende Reſte zurückläßt, bringt 
man an der Umkehrſtelle eine ſich dre— 
hende, dicht anliegende Reinigungsbürſte 
an, die den Gurt wieder ſauber putzt. Je 
nach der Anhaftungsfähigkeit des Guts 
können Steigungen bis zu 25 Grad übers 
wunden werden. Das Durchfahren ſelbſt 
der kleinſten wagerechten Krümmung aber 
iſt, wie ſchon angedeutet, ausgeſchloſſen, da 
der Gurt ſich im Winkel in unzuläſſiger 
Weiſe verbiegen würde. 

Es iſt günſtig, das Gut nicht unmittel⸗ 
bar, etwa aus einer Schaufel, auf den Gurt 
zu geben, ſondern es durch einen Trichter 
zufließen zu laſſen. Die Neigung der 
Trichterwand kann dann jo berechnet wer— 
den, daß das zuſtrömende Gut beim Aufs 
treffen auf den Gurt bereits deſſen Be— 
wegungsrichtung und Geſchwindigkeit hat, 
ſo daß keine Beſchleunigungsarbeit mehr zu 
leiſten iſt. Da ſich die Bänder ziemlich raſch 
bewegen, trachtet die geförderte Maſſe an 
der Umkehrſtelle infolge des Beharrungs⸗ 
vermögens danach, weiter zu laufen, ſo daß der abgeſchleuderte 
Strom leicht aufgefangen werden kann. 

Das Entladen braucht nicht immer am Gurtende ſtatt⸗ 
zufinden, es kann an jeder beliebigen Stelle vorgenommen 
werden. Das Band wird alsdann durch einen Abwurfwagen 
geführt, deſſen Bau aus Bild 18 zu erkennen iſt. Er be⸗ 
wirkt ein Anheben des von hinten herankommenden Bands, 
das alsbald wieder in die urſprüngliche Laufhöhe zurück 
gebracht wird. Das Abfüllgefäß hat Ausläufe zu beiden 
Seiten des Bands, und durch Umlegen einer Klappe kann 
nach Belieben bald in der einen, bald in der anderen Rich⸗ 
tung, durch Herausnehmen der Klappe natürlich auch gleich- 
zeitig nach beiden, entleert werden. Wo ein Lager von größerer 
Ausdehnung in gleichmäßiger Schicht beſchüttet werden ſoll, 
wird der Abwurfwagen ſo eingerichtet, daß er mit Hilfe 


eines Triebwerks langſam und ftetig bald nach 
vorwärts, bald zurück fährt. 

Leichte Maſſen, wie Getreidekörner, wer⸗ 
den auf glatten Bändern befördert. Für 
die Bewegung von Koks und Erz, von 
ſchwereren Gütern überhaupt, eignet ſich 
mehr das muldenförmig gekrümmte Band, 
deſſen Kanten durch ſchräg gelegte Rollen auf⸗ 
gebogen werden. Beim Rückgang liegt auch 
hier das Band wieder gerade. Langſam lau⸗ 
fende Gurtbänder ſind vorzüglich geeignet, 
Sonderungsarbeiten zu verbilligen. Dort, wo 
zum Beiſpiel größere Erzſtücke von kleine⸗ 
ren und kleinſten getrennt werden ſollen, läßt 
man die geſamte Grubenausbeute auf einem 
Gurtförderer langſam unter den Händen ftill- 
ſtehender Arbeiter vorübergehen. In deren 
Greifbereich kommen dann immer wieder neue 
Erzmaſſen, ohne daß ſie einen Schritt zu tun 
brauchen. 

Daß raſchlaufende Gurtbänder in vor⸗ 
trefflicher Weiſe auch zum Bewegen ganz 
leichter Gegenſtände benutzt werden können, zeigt ihr aus⸗ 
gedehnter Gebrauch im neuen Haupt⸗Telegraphenamt zu 
Berlin. Die Gurte werden hier zum Fortſchaffen von Tele⸗ 
grammblättern über kurze Strecken benutzt. So läuft zum Bei⸗ 
ſpiel in der Mitte des Tiſchs, an deſſen breiten Kanten die 
ſogenannten Leitbeamten ſitzen, ein Gurtförderer. Aufgabe der 
Beamten iſt es, auf jedes der ihnen zugeſtellten Telegramme 
die Nummer der Leitung zu ſchreiben, auf der es abtelegraphiert 
werden ſoll. Sobald der Leitvermerk gemacht iſt, wirft der 
Beamte das Telegramm auf das Gurtband, und alle jo auf⸗ 
gegebenen Blätter zuſammen gelangen zu einer Mulde am Ende 
des Tiſchs. Von dort kann ſie ein einziger Bote weiter zur 
Seilpoſt ſchaffen, durch welche die größeren Entfernungen im 
Amt überbrückt werden. 

Die abtelegraphierten Depeſchen-Blätter werden vom Appa⸗ 
rat⸗Beamten in einen Schlitz an ſeinem Tiſch 
geworfen, von wo aus ſie durch einen Quer⸗ 
gurt auf ein Förderband gelangen, das im 
Boden jedes der großen Säle dahinläuft 
(Bild 19). Am Ende ſeines Laufs ſteigt jedes 
dieſer Bänder wiederum zu einer Sammel- 
mulde auf (Bild 21). 

Im Haupt⸗Telegraphenamt iſt es auch ge⸗ 
lungen, die Gurte für ſenkrechte Förderung 
nutzbar zu machen (Bild 20). Es beſteht die 
Notwendigkeit, ſehr zahlreiche Telegramme 
von einer Arbeitsſtelle zur anderen gelangen 
zu laſſen, die im höheren Stockwerk darüber 
liegt. Ein Einzelband vermag dieſe Arbeit 
natürlich nicht zu verrichten, da das Papier 
an dem Gewebe längſt nicht ſo ſtark haftet, 
daß es noch in ſteilſter Steigung mitgenom⸗ 
men würde. Man läßt darum die Oberfläche 
zweier Bänder in gleicher Richtung aneinander 
laufen. Dadurch, daß beide Bänder im Zick⸗ 
zack geführt ſind, legen ſie ſich ſo eng anein⸗ 
ander, daß das eingeklemmte Papier von 
ihnen unbedingt mitgenommen wird. 

Dort, wo ſehr ſchwere, ſcharfkantige Stücke 
zu befördern ſind, die ein weiches Band nach 
kurzer Zeit unbrauchbar machen würden, 


21. Sammelmulde des Untergrundbandes im Haupt⸗Telegraphenamt in Berlin 


Ferdinand Schuchhardt A.⸗G., Berlin 


erſetzt man das Gurtband durch ein Gliederband. Es beſteht 
aus einzelnen Platten von Holz oder Eiſen, die mit ſchmalen 
Lücken hintereinandergeſetzt ſind, im Bedarfsfall aber auch ſo 
gelegt werden können, daß keine Ritzen entſtehen; die Platten 
müſſen dann einander überlappen. Ein Gliederband-Förderer 
von größerer Ausdehnung wird im Hamburger Hauptbahnhof 
dazu benutzt, das Gepäck der Fahrgäſte von den vertieft liegen⸗ 
den Bahnſteigen zum Gepäckraum zu bringen. 

Wenn man jedes Glied des Bands allſeitig mit einem hohen 
Rand verſieht, dann entſteht der Trogförderer (Bild 22). Er 
ſetzt ſich aus ſchmalen, ganz dicht aneinander ſtehenden 
Gefäßen zuſammen und bietet den Vorteil, daß das Gut 
in weit höherer Schicht aufgegeben werden kann als auf 
das randloſe Band. Solche Trogförderer vermögen, wie unſer 
Bild zeigt, über ſehr ſteile Steigungen zu arbeiten. 


22. Trogförderer 

Wird jedes Glied eines Gliederbandförderers allſeitig mit Wänden verſehen, ſo kann dieſer 
Trogförderer Schüttgut über ſehr ſteile Steigungen führen. Allgemeine Transportanlagen⸗ 
Geſellſchaft, Leipzig 


Sind die Tröge nicht mehr auf eine gemeinſchaftliche 
Unterlage geſetzt, ſondern als Einzelgefäße an zwei gleich— 
gerichtet laufende Ketten gehängt, dann iſt das Becherwerk 
entſtanden, das zu den meiſt angewendeten Fördermitteln 
gehört. Ihre einfachſte Form haben dieſe Vorrichtungen, 
wenn die Becher feſt an den Ketten liegen, ſo daß 
alſo ihre Stellung im Raum von der Kettenlage beſtimmt 
wird (Bild 23). 

Solche Becherheber (Bild 25) werden oft zur Getreideförde— 
rung benutzt, aber gerade in dieſem Arbeitsbereich immer mehr 


von den Lufthebern 
(Tafel J) verdrängt. 
Die hohen Gerüſte 


dieſer Maſchinen bilden 
geradezu ein Wahrzei— 
chen aller großen Hä— 
fen. Sie ſcheinen ſehr 
verwickelt gebaut, doch 
iſt ihre Inneneinrich⸗ 
tung grundſätzlich ein— 
fach (Bild 24). 

Von einer hochlie— 


genden, allſeitig ge— 
ſchloſſenen Kammer 


geht ein Schlauch in 
den Schiffsladeraum 
hinunter. Kräftige 
Pumpen ſaugen ſtän⸗ 
dig die Luft aus der 
Kammer ab, ſo daß 
von unten her ein mit 
Getreidekörnern ſtark 
durchſetzter Luftſtrom 
in den Raum ein⸗ 
dringt. Sobald dieſer 
Strom den ſchmalen 
Rohrquerſchnitt ver⸗ 
laſſen hat, wird feine 
Geſchwindigkeit gerin— 
ger, und das Getreide 
fällt auf den Boden 
der Kammer nieder. 
Dieſer hat eine Off— 
nung mit ſchleuſen⸗ 
artigem Verſchluß, 
durch die das Ges 
treide ſtändig hinaus⸗ 
befördert werden kann, ohne daß die Luftverdünnung im 
Kammerraum durch Verbindung mit der Außenluft aufs 
gehoben wird. Es wird hier derſelbe Grundgedanke ver— 
wendet wie bei den bekannten Drehtüren, die gleichfalls 
den zugehörigen Raum ſtändig zugänglich und ſtändig ge— 
ſchloſſen halten. 

Unter der Kammeröffnung dreht ſich ein breites Rad, 
deſſen Speichen keilförmige Tröge umſchließen. Der Nad- 
kranz läuft zur Hälfte luftdicht in ſeinem Gehäuſe. Wenn 
einer der Tröge die Drehung in der oberen Hälfte des Rad- 
kreiſes begonnen hat, geht er unter einer Rohrmündung bin- 
durch, die Druckausgleich zwiſchen der Luft im Trog und 
der Luft in der Getreidekammer bewirkt. Beim Durchdrehen 
unter der Kammeröffnung fällt Getreide in den Radtrog, 
das bei weiterer Drehung ins Freie kommt und nun ins 
Abfallrohr ſtrömen kann. 


23. Becherförderer mit feſten Eimern 
Bauart der Amme, Gieſecke & Konegen A.⸗G., Braunſchweig 


Die Düſe, mit der das lange Saugrohr in das Getreide 
eingeſetzt wird, trägt einen Aufſatz, durch den immer neue 
Luft aus der Atmoſphäre zuſtrömt. Mit Hilfe eines Regel— 
ſchiebers kann hier die Menge der zuſtrömenden Luft und 
damit die Fördergeſchwindigkeit geregelt werden. Die Bau— 
form der Düſe geſtattet, das Getreide mit den Lufthebern 
noch aus den letzten Winkeln des Schiffraums ohne 
Schaufelarbeit fortzuſchaffen. Die Vorrichtungen ermöglichen 
einen ſehr raſchen und vorteilhaften Betrieb. 

Zu den Becherförderern mit feſten Bechern ſind auch die 
Bagger zu rechnen 
(Bild 26 und 27). Un⸗ 
ter ihnen gibt es zwei 
Geſchlechter: die Hoch— 
bagger und die Tief— 
bagger. Die geſamte 


Vorrichtung, deren 
Kettenarme in der 


Senkrechten beweglich 
ſind, ſo daß die Eimer 
jeden gewünſchten Bö— 
ſchungswinkel beſtrei⸗ 
chen können, pflegt 
beim Baggern ſelbſt— 
tätig auf einem Gleis 
zu fahren, ſo daß ein 
langer Abhang ganz 
allmählich glatt ab- 
getragen werden kann. 

Nach amerikani⸗ 
ſchem Vorbild werden 
auch bei uns für ſehr 
umfangreiche Bodens 
Bewegungen immer 
häufiger Maſchinen 
einer gänzlich anderen 
Bauart verwendet. 
Man nennt die Un⸗ 
getüme dieſer Art 
Schaufelbagger, Löf— 
felbagger oder Dampf: 
ſchaufeln (Bild 28). 
Sie ſind nach ihrer 
Arbeitsweiſe eigentlich 
zu den unſtetigen För— 
derern zu rechnen, 
mögen aber des Zu— 
ſammenhangs wegen an dieſer Stelle kurz erörtert werden. 

Der Schaufelbagger beſteht aus einem drehbaren Dampf: 
kran, an deſſen Ausleger ein Löffel angebracht iſt, der 
vor und zurück geſchoben und auch geſchwenkt werden kann. 
Er macht annähernd die Bewegung einer Schaufel. Während 
die Kranwinde den Löffel hebt, drückt ein Preßzylinder ihn 
vorwärts, ſo daß große Schollen in ſeine Offnung hinein— 
fallen. Wenn der Löffel gefüllt iſt, wird er geſchwenkt, es 
öffnet ſich alsdann die Bodenklappe, und der Inhalt ſtürzt 
in den Abfuhrwagen. 

Buhle macht in ſeinem Buch „Maſſentransport“ ſehr 
beachtenswerte Mitteilungen über die Tätigkeit der Dampf- 
ſchaufeln beim Bau des Panama⸗Kanals. „Sieben ſolcher 
Maſchinen bewegten während eines Monats 24 500 Kubik⸗ 
meter Boden, wobei die Hilfstätigkeit von nur 28 weißen 
und 42 farbigen Arbeitern erforderlich war. Hätte die gleiche 


Erdbewegung von Hand aus— 
geführt werden müſſen, ſo 
wären dafür 2700 Arbeiter 
notwendig geweſen. Als die 
Franzoſen den nicht zu Ende 
geführten Bau des Panama⸗ 
Kanals betrieben, ſchafften ſie 
monatlich mit rund 17000 
Arbeitern 216 000 Kubikmeter 
Boden fort. Mit Hilfe ſämt⸗ 
licher Dampfſchaufeln wur⸗ 
den in einem Monat 623 700 
Kubikmeter Boden bewegt, 
und das unter Mitwirkung 
von nur 7000 Beamten, Auf- 
ſehern und Arbeitern. 

Wenn die großen Dampf⸗ 
ſchaufeln beim Bau des Suez⸗ 
Kanals hätten verwendet wer⸗ 
den können, ſo wäre der Bau 
ſtatt in 10 bereits in 8 Jahren 
und ſtatt für 475 Millionen 
für 380 Millionen Francs 
herzuſtellen geweſen.“ 


24. Schema eines Getreidehebers mit Saugluftbetrieb 
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25. Getreideheber mit Becherwerk bei der Entleerung von Schleppkähnen 


Ausführung der G. Luther A.⸗G., Braunſchweig 


Die Angriffskraft der 
Dampfſchaufel und die 
ſtetige Wirkung des Eimer: 
baggers vereinigt der Schau⸗ 
felrad-Bagger, den Bild 29 
zeigt. Zwar nimmt die 
einzelne Schaufel längſt 
nicht ſo viel Fördergut auf 
wie der große Löffel der 
eben geſchilderten Maſchine, 
dafür wird aber der Ber 
trieb nicht immer wieder 
durch Schwenken unters 
brochen. Denn an jede 
der Schaufeln iſt in dem 
ſich drehenden Radkörper eine 
Schurre angebaut, durch 
die das aufgenommene Gut 
ſtändig abſtrömt. Es kann 
auch in ein Becherwerk ge— 
ſchüttet werden, ſo daß der 
in der Tiefe arbeitende Bag— 
ger in höher ſtehende Wagen 
zu fördern vermag. 
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26. Einrichtung des Trockenbaggers für Hoch- und Tiefbaggerung 
Nach einer Darſtellung im Deutſchen Muſeum, München 


Wenn man die Verteilung ſchüttbaren Guts, insbeſondere 
von Kohle, nach allen Punkten eines Werks von nicht 
zu großer Ausdehnung ermöglichen will, dann kann man 
keine zweckdienlichere Einrichtung wählen als das Schaukel⸗ 
Becherwerk (Bild 30 und 31). Die Förderer mit feſten Eimern 
heben wohl bequem ſchräg nach oben oder in der Senkrechten. 
Sie ſind aber nicht imſtande, auch wagerechte Strecken 
fördernd zu durchfahren, da die Becher dann mit ihren 
Offnungen zu weit nach unten liegen würden. Erſt wenn 
durch eine teurere und verwickeltere Ausführungsart die 
Becher ſo an den Zugketten befeſtigt ſind, daß ſie frei pendeln 
können, ihre Offnungen alſo bei ſämtlichen Richtungen des 
Kettenlaufs nach oben kehren, tritt die allgemeine Brauch⸗ 
barkeit einer ſolchen Förderanlage ein. Zugleich iſt fie im⸗ 


ſtande, nicht nur Krümmungen in der Senf: 
rechten, ſondern auch Richtungsänderungen 
in der Wagerechten zu durchfahren. Das 
Becherwerk, an dem die einzelnen Gefäße 
frei ſchaukeln können, iſt trotz feines anſchei⸗ 
nend ſo ſtarren Baus ſchmiegſam beinahe wie 
ein Drahtſeil. 
Die Anordnung beſteht aus muldenför— 
migen Gefäßen, die breit, aber nicht tief 
gebaut werden, damit ſie beim Kippen ihren 
ganzen Inhalt ſicher ausſchütten. Die Becher 
ſind loſe auf Achſen geſteckt, an deren 
Enden Rollen ſitzen. Dieſe laufen beiderſeits 
der Becher auf einem Gleis. Zwiſchen Trag⸗ 
rollen und Becherwänden liegt auf jeder 
Seite die leicht biegſame Zugkette. 
Aufgabe der Anlage iſt meiſt das Über— 
führen von Kohle aus einem unteren Stock⸗ 
werk zu einem höher liegenden Bunker. Die 
Becher werden dann auf dem unteren, wage— 
rechten Lauf gefüllt, ſteigen ſenkrecht in die 
Höhe, um auf dem oberen wagerechten Strang ihren Inhalt 
auszuſchütten. Das Kippen wird durch ein Röllchen bewirkt, 
das ſeitlich an jedem Becher ſitzt und an gewünſchter Stelle 
einen Anſchlag trifft; dieſer hält den unteren Teil des Bechers 
zurück, bis die Auslauföffnung über die Senkrechte hinaus⸗ 
gekippt iſt, worauf der Becher lebhaft ſchaukelnd in die 
urſprüngliche Lage zurückkehrt (Bild 32). Der Anſchlag kann 
auf einem fahrbaren Geſtell verſchoben werden, ſo daß die 
Becher an jeder Stelle zum Ausladen veranlaßt werden können. 
Der Antrieb der Geſamtanlage erfolgt durch eine Greiferſcheibe, 
deren verlängerte Speichen die Tragrollen jedes vorüber— 
gehenden Bechers faſſen und um die Krümmung herumziehen. 

Damit das freie Schwingen der Becher ſtattfinden kann, 
müſſen zwiſchen ihnen Lücken vorhanden ſein. Deshalb iſt es 


nicht möglich, ein Schaukelbecherwerk durch 
ſtändigen Zuſtrom des Guts zu füllen; es 
würde hierbei zu viel danebenfallen. Man 
verſchließt daher die Auslaufrinne des Trich- 
ters oder Bunkers (Bild 33), aus dem das 
Becherwerk ladet, mit einer verſchiebbaren 
Klappe. Jeder herannahende Becher öffnet die 
Verſchlußklappe in dem Augenblick, da er 
ſich unter der Auslauföffnung befindet. Es 
fällt gerade ſo viel Kohle heraus, daß das 
Gefäß gefüllt wird, dann ſchließt ſich die 
Klappe unter Federdruck von ſelbſt und 
bleibt in dieſer Lage, bis der nächſte Becher 
ſie aufſchlägt. 

Wie ſchmiegſam und gefällig eine Schau: 
kelbecherwerk-Anlage zu arbeiten vermag, 
möge die kurze Schilderung der Kohlen- 
bewegung im Elektrizitätswerk Südweſt zu 
Berlin⸗Wilmersdorf zeigen. 

Der Brennſtoff kommt auf Eiſenbahn⸗ 
wagen an und wird von dem zu ebener 
Erde liegenden Zufuhrgleis aus in Trichter 
geworfen. Unter deren im Keller gelegenen Mündungen geht 
das Becherwerk vorbei und füllt ſeine Gefäße durch abſatz⸗ 
weiſes Offnen der Trichterverſchlußklappen. Darauf ſteigen 
die gefüllten Becher ſenkrecht um mehrere Stockwerkhöhen 
auf und biegen dann in den wagerechten Lauf ein, der ſie über 
den großen Lagerbunker hinwegführt. Je nach der Stellung 
des Kippanſchlags wird bald die eine, bald die andere Bunker⸗ 
taſche gefüllt. 

Wenn der unmittelbar über den Keſſeln liegende Kohlen: 
vorrat erſchöpft iſt, dann werden Auslauföffnungen am 
Lagerbunker geöffnet und die vorher erwähnten, in den 
Boden hineingebauten Trichter aus ihnen noch einmal ge⸗ 


28. Löffelbagger 
Bauart der Hanomag, Hannover⸗Linden 


füllt. Jetzt ſchöpft das Becherwerk im Keller von neuem 
auf, ſteigt wiederum in die Höhe, kippt aber nunmehr ſeine 
Gefäße bereits vor dem Erreichen des Lagerbunkers aus, und 
zwar unmittelbar in die Becher eines andern Strangs hinein, 
der rechtwinklig zu dem urſprünglichen dahinſtreicht. Dieſer 
zweite Strang führt die Kohle um mehrere Winkel und 
Ecken des Gebäudes von neuem in die Höhe, bis unter dem 
Dachfirſt der Keſſelbunker erreicht iſt. Hier entladet der zweite 
Strang. Aus dem Keſſelbunker rutſcht die Kohle über eine 
ſelbſttätige Wägevorrichtung hinweg durch ſchräge Rohre auf 
die Keſſelroſte, die, ſelbſtbeweglich, den Brennſtoff in gleich⸗ 
mäßiger Verteilung durch den Feuerungsraum hindurchtragen. 


29. Schaufelradbagger 
Bauart Humboldt, Köln⸗Kalk 


Es iſt ſelbſtverſtänd⸗ 
lich auch möglich, 
friſch angekommene 
Kohle ſogleich dem 
Keſſelbunker zuzufüh⸗ 
ren, ſie alſo nicht erſt 
den Umweg über den 
Lagerbunker nehmen 
zu laſſen. Die Koh⸗ 
lenſchaufel iſt in 
einem derart verſorg⸗ 
ten Werk ein unbe 
kanntes Gerät. 


* 


Die große Zahl der zu: 
letzt beſprochenen För— 
dereinrichtungen iſt 
durchgängig nur zum 
Bewegen von Gütern 


über kurze Strecken geeignet. Im allgemeinen bleibt ihr Wir- 
kungsbereich auf einzelne Gebäude oder eng zuſammenhän⸗ 
gende Häuſergruppen beſchränkt. Allenfalls kann einmal ein 
querender Verkehrsweg überſchritten werden. Wo Verfrachtung 
über weite Strecken nötig iſt, da muß man ſich der Bahnen 
Wir haben die auf der Erde ruhenden Gleis- 
anlagen für Güterförderung ſchon im Anfang dieſes Ab— 


bedienen. 


ſchnitts kurz betrachtet. Sie 
werden in vorteilhafteſter 
Weiſe durch Schwebebahnen 
erſetzt, wenn es ſich um die 
dauernde Bewegung großer 
Gütermaſſen ſtets gleich— 
bleibender Art handelt. Für 
die Fortbewegung von Ge— 
genſtänden wechſelnder Ge— 
ſtalt, alſo insbeſondere zur 
Bedienung öffentlicher An⸗ 
lagen, ſind die Güter⸗ 
Schwebebahnen nicht geeig- 
net. Faſt ausſchließlich ſteht 
jede von ihnen im Dienſt 
eines beſtimmten Unterneh⸗ 
mens, und ihre Aufgabe iſt 
Tag für Tag die gleiche. 
Das Hinauflegen der För⸗ 
dereinrichtung vom Boden in 
die Luft bietet ſchon an ſich 
ſtets eine Reihe von Vor— 
teilen. Der meiſt koſtbare 
Grundſtückraum wird in ge 
ringerem Maß in Anſpruch 
genommen, denn es iſt ein 
anderes, ob ein zuſammen⸗ 
hängendes Gleis über den 
Boden geführt iſt, oder ob 
nur hier und da die Füße 
von Stützen in dieſen geſenkt 
ſind. Selbſt dieſe Pfoſten 
können manchmal fortfallen, 
da die Häuſerwände und 
ohnedies vorhandene Hallen— 


en 
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30. Wagrechter Strang eines Schaukel-Becherwerks 
Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


bahnen. 


31. Senkrechter Strang eines Schaukel-Becherwerks 
Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


ſeitliche Pendelbewegungen unſchädlich ſind. 
kraft für die Wagen kann wegen der geringeren Reibung 
zwiſchen Rädern und Gleis ſchwächer ſein als auf Stand— 


pfeiler Gelegenheit 
zur Auflagerung des 
Gleiſes geben. 

Die Güter⸗Schwebe⸗ 
bahnen brauchen keine 
doppelſchienige Strek⸗ 
kenausrüſtung; fie be= 
gnügen fich mit einer 
einzigen Schiene für 
jede Fahrtrichtung, 
wodurch ihr Raum⸗ 
bedarf ſehr gering, ihre 
Schmiegſamkeit be— 
deutend erhöht wird. 
Die Wagen ſind ſo 
am Gleis angebracht, 
daß der Schwerpunkt 
unter dieſem liegt. Die 
Fahrzeuge befinden 
ſich daher im ſtabilen 
Gleichgewicht, ſo daß 
Die Antrieb⸗ 


Bei Anwendung eines unſtarren Gleiſes wird die Schwebe— 
bahn fähig, jedes beliebige Gelände zu überſchreiten, Orte 
miteinander zu verbinden, zwiſchen denen eine Standbahn 


gar nicht oder doch nur mit 
ganz ungeheuren Koſten 
angelegt werden könnte. 
Zwiſchenliegende Eiſenbahn⸗ 
ſtrecken, Flußläufe und ſon⸗ 
ſtige Hinderniſſe werden 
ohne jede Mühſal über: 
ſchritten. Die Fahrzeuge der 
Schwebebahnen überklettern 
die ſteilſten Steigungen, 
ſelbſt ſolche von 1:1, das 
heißt unter 45 Grad aufs 
ſteigende Strecken, mit 
Leichtigkeit, und ohne daß 
die Gefahr einer Verſchie— 
bung der Laſt innerhalb 
der einzelnen Fahrzeuge 
auftritt. Denn die hängen— 
den und frei pendelnden 
Fördergefäße nehmen ſtets 
ſelbſttätig ſenkrechte Lage 
ein. Standbahnwagen, wenn 
ſie hier und da einmal 
über derartige Steilſtrecken 
fahren, müſſen auf Unter⸗ 
geſtelle geſetzt werden, damit 
ihre Böden keine übermäßige 
Schräglage erhalten. 

Wir haben in der Elber- 
felder Schnellbahn bereits 
eine Schwebebahn kennen— 
gelernt (Band II, S. 35 ff.). 
Dieſe dient ausſchließlich 
der Perſonen-Beförderung 
und hat mit den hier 


zu erörternden An⸗ 
lagen nichts als die 
einſchienige Bauform 
und die Aufhängungs⸗ 
art der Wagen am 
Gleis gemein. Zur 
Bewegung von Gü⸗ 
tern wird man auf ſo 
langer Strecke kaum 
jemals ein ſtarres 
Gleis anwenden, ſon⸗ 
dern ſich als Trage 
körper für die Fahr⸗ 
zeuge des Drahtſeils 
bedienen. Die Seil 
Schwebebahn iſt die 
wichtigſte Einrichtung 
für Laſtenförderung 
über weite Strecken. 
Wir werden uns zu— 
nächſt ausſchließlich 
mit dieſer Bahngat⸗ 
tung beſchäftigen. 

Erwähnt ſei, daß uns in der Abteilung „Die Ferneiſen— 
bahn“ bereits einmal Seilbahnen begegnet ſind. Faſt alle 
dieſe Anlagen waren Standbahnen, auf denen Wagen durch 
Seilzug bewegt wurden. Nun handelt es ſich ausſchließlich 
um Anlagen, die an einſchienigem Gleis hängen, alſo, genauer 
ausgedrückt, um Seilſchwebebahnen, die wir nur des kürzeren 
Ausdrucks halber und dem techniſchen Sprachgebrauch folgend 
gleichfalls als Seilbahnen bezeichnen wollen. 

Die Förderanlagen dieſer Art bieten den nicht hoch genug 
einzuſchätzenden Vorteil, daß die Abſtände zwiſchen den 
Unterſtützungspunkten des Gleiſes ganz außerordentlich weit 
gehalten werden können, während eine Standbahn nahezu 
ſtändig, eine Hängebahn mit ſtarrem Gleis immer wieder 
nach wenigen Metern unterſtützt ſein muß. Man iſt des⸗ 
halb imſtande, mit einer Seilbahn wild zerriſſenes Gelände 
auf ſehr ſtark gekürztem Weg, annähernd in der Luftlinie, 
zu überſchreiten, indem man 
ſich um die zackigen Schroffen 
und Täler ſtreckenweis über⸗ 
haupt nicht kümmert, ſon⸗ 
dern geradeaus darüber hin⸗ 
wegſchreitet. In der Ebene iſt 
die geringe Zahl der Stützen 
für das ſchon erwähnte Über⸗ 
ſchreiten von Eiſenbahnlinien, 
Flüſſen uſw. ebenſo wichtig. 

Der Gedanke, der den Seil— 
bahnen zugrunde liegt, iſt 
ſo gut und einfach, daß er 
den Menſchen ſchon in längſt 
vergangenen Zeiten aufdäm⸗ 
merte. Die Geſchichte der 
Seilbahnen reicht bis ins 
Altertum zurück. Dieterich hat 
in feinem Buch „Die Erfin⸗ 
dung der Drahtſeilbahnen“ 
eine zuſammenfaſſende Dar⸗ 
ſtellung hierüber gegeben, der 
wir uns im folgenden mit weni⸗ 
gen Abweichungen anſchließen. 


2 Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 
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32. Kippporgang beim Schaukel-Becherwerk 
Die Gefäße des Becherwerks werden durch Auftreffen eines kleinen Röllchens auf einen 
Anſchlag gekippt und entleert. Der Anſchlag kann an jeder gewünſchten Stelle des wagrechten 
Strangs angebracht werden. 


33. Blick in das Innere eines Bunkers 
Bauart Bamag⸗Meguin A.⸗G., Berlin 


Treffliche Vorbilder 
finden ſich in der Na⸗ 
tur. In den Urwäl⸗ 
dern bilden die ſtarken 
Stengel der Schling⸗ 
pflanzen ſchwebende 
Verbindungen zwiſchen 
den Stämmen. Die 
Affen, als kluge Tiere, 
haben ihre Hände zu 
Greif- und Hängevor⸗ 
richtungen ausgebildet 
und bewegen ſich auf 
ihren langen Wegen 
an den pflanzlichen 
Gleiſen entlang, ohne 
je auf den unbequeme⸗ 
ren Boden binunterzus 
ſteigen. Der Menſch 
hat die erſte Seil⸗ 
bahn dort geſchaffen, 
wo tiefe Einſchnitte 
in gebirgigem Land 


ihm das bequeme Vorwärtskommen erſchwerten. Vorher 
mußte man freilich imſtande ſein, Seile aus Faſer⸗ 


ſtoff herzuſtellen; dieſe Erfindung reicht in graue Vorzeiten 
zurück. 

Schon vor mehr als tauſend Jahren benutzten die Japaner 
zur Glättung der Wege in ihrem unebenen Land Seilbahnen. 
Der Antrieb war, wie wir auf Bild 34 ſehen, einfachſter 
Art, und er greift nicht gerade vorbildlich an dem Förder: 
gefäß an; durch die Krafteinwirkung wird es nämlich ſchief 
geſtellt, was die heutige Technik als durchaus unzuläſſig 
erklärt. 

Uralt iſt auch die Anwendung der Shula oder Chinka bei 
den Völkern im Himalaja. Sie beſteht aus einem an das 
Seil gehängten Holzklotz, auf dem ein Menſch ſitzen kann; 
mit Hilfe eines zweiten Seils wird der Klotz hin und her 
gezogen. Wir werden ſpäter erkennen, wie weit dieſe Teilung 
in Tragſeil und Zugſeil ſchon 
mit der neuzeitlichen Haupt⸗ 
bauart für Seilbahnen über: 
einſtimmt. 

Ahnlich wie die Shula wer⸗ 
den heute noch Seilbahnen in 
Kaſchmir gebaut, deren ſich 
die Einwohner in der Zeit der 
Schneeſchmelze zur Überfchreis 
tung der dann ſehr breiten 
und reißenden Flüſſe bedie— 
nen. Die Herrichtung einer 
ſolchen Anlage iſt ja ein: 
facher als der Bau einer 
Brücke, weil die angehängte 
lebende Laſt mit einer ganz 
ſchmalen ſchwanken Aufhän⸗ 
gung, dem Tragſeil, aus⸗ 
kommt, während der aufrecht 
ſchreitende Menſch eine breite 
Plattform unter ſeinen Füßen 
oder zum mindeſten Gelegen⸗ 
heit haben muß, ſich an ein 
ſtarres Geländer zu klammern. 


Nachrichten über Seilbahnen, die in Europa angewendet find, 
ſtammen erſt aus dem Mittelalter. Das „Feuerwerksbuch“ 
des Johann Hartlieb, das etwa um 1411 entſtanden iſt und in 
der Wiener Stadtbibliothek aufbewahrt wird, enthält die Dar⸗ 
ſtellung einer ſolchen Fördereinrichtung, die einen Burggraben 
überſchreitet (Bild 35). Ein Mann bewegt mit einem Haſpel 
ein in ſich zurücklaufendes, alſo endloſes Seil, durch das der 
Förderkorb bewegt wird, indem er gleichzeitig daran hängt. 

Aus der lebhaft bewegten Zeit der Huſſitenkriege in der 
Mitte des fünfzehnten Jahrhunderts ſtammen zahlreiche Mit⸗ 
teilungen über Vorläufer noch heute benutzter techniſcher Eins 
richtungen. Marianus Jacobus, genannt Taccola, aus Siena, 
deſſen Aufzeichnungen auch für die ſpäter darzuſtellende Ge— 
ſchichte der Krane wichtig ſind, teilt mit, daß er im 
Jahre 1438 eine Seilbahn von der Art geſehen habe, wie 
ſie Bild 36 darſtellt. Es handelt ſich hier um die Beförde— 
rung eines Geſchützrohrs der damaligen unbeholfenen Art, 
einer Bombarde, über eine Schlucht. Das Tragfeil iſt zwiſchen 
einem eingerammten Pflock und einem Baum geſpannt. 
Das Tier zieht die Laſt an einem zweiten Seil hinüber, indem 
es landeinwärts ſchreitet; eine Umkehrung der Förderrichtung 
iſt nicht möglich. 

Dieſe in ihrer Einfachheit ein wenig erheiternd wirkende 
Anlage wird weit übertroffen durch die Darſtellung einer 
Seilbahn in dem 1617 gedruckten Werk des Fauſtus Veran⸗ 
tius, Biſchofs in dem ungariſchen Bezirk Zſnad (Bild 37). 
Dieſe Anlage zeigt in allen Teilen eine vortreffliche und höchſt 
ſachgemäße Durchbildung. Der Förderkorb hängt an Rollen 
auf dem Tragſeil, während wir bisher nur einfache, gleitende 
Aufhängung geſehen haben, und das Zugſeil greift richtig 
am Laufwerk an, jo daß ein Schiefziehen des Wagens ver- 
mieden wird. Die Führung des Tragſeils über zwei Rollen 
an jedem Pfoſten läßt vermuten, daß es entweder bereits 
eine ſelbſttätige Spannvorrichtung beſaß, wie wir ſie heute 
anwenden, oder daß wenigſtens die Möglichkeit zur Nach— 
ſpannung von Hand gegeben war. 

Trotz ihrer vorgeſchrittenen Form 
gehört aber auch die Seilbahn des 
Fauſtus Verantius wie ſämtliche 
bisher erwähnten Bauarten zu 
den Vorläufern, da ſie alle nur 
eine unſtetige Förderung zulaſſen. 
Es iſt immer nur ein einziges 
Gleis vorhanden, auf dem alſo 
auch nur Ein Wagen verkehren 
kann, der abwechſelnd hin und 
her gezogen wird. Die erſte Seil— 
bahn mit zwei Gleiſen, einem 
hin⸗ und rückführenden alſo, iſt 
wahrſcheinlich im Jahre 1644 
von Adam Wybe in Danzig er⸗ 
baut worden (Bild 38). Sie 
diente zur Abtragung des Biſchof⸗ 
bergs, eines Hügels, deſſen 
Sandmaſſe zur Anſchüttung von 
Wällen in nicht unbeträchtlicher 
Entfernung verwendet wurde. 
Zum erſten Male begegnen wir 


hier einem Bauteil, der für 
weitgeſpannte Seilbahnen un⸗ 
entbehrlich iſt: den über die — 
Strecke verteilten Zwiſchen⸗ ä 
ſtützen. Das ſchematiſche Bild 38 34. Alte 
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zeigt ihrer nur waren aber in 
vorhanden. 

Die Danziger Bahn hatte kein geſondertes Zugſeil. Die 
Eimer wurden mit dem bewegten Tragſeil fortgezogen, das 
hüben und drüben um wagerecht ſtehende Scheiben geführt 
war. Ganz unzureichend erſcheint die Durchbildung der Auf- 
lager auf den Zwiſchenſtützen. Die Fördergefäße konnten nicht 
in glattem Zug darüber hinweggehen, ſie mußten vielmehr 
jedesmal über die Rollen hinweggehoben werden. Das iſt 
ſelbſtverſtändlich eine Beeinträchtigung des Betriebs, die heute 
als gänzlich unſtatthaft angeſehen werden würde. Die ſelbſt⸗ 
tätig überſchreitbaren Seilauflager ſind aber erſt ſehr viel 
ſpäter erfunden worden. 

Die Geſchichte der Seilbahnen zeigt von hier ab keine 
bemerkenswerte Fortentwicklung bis über die Mitte des neun⸗ 
zehnten Jahrhunderts hinaus. Denn die kurz vor dieſem 
wichtigen Zeitabſchnitt in Benutzung genommenen Förder— 
einrichtungen bedeuten keinen Fortſchritt, ſie ſind noch ur— 
ſprünglicher als die älteren Anlagen. Es entſtanden damals 
die auch heute noch bei ſehr einfachen Anforderungen ver— 
wendeten Rieſen. Ihr Name ſtammt von dem Zeitwort 
„abrieſen“, womit man in Berggegenden das gleitende Nieder— 
ſenden von Laſten, meiſtens Holzſtämmen, über Abhänge 
bezeichnet. Die Rieſen ſind kaum als Bahnen anzuſprechen; 
ſie beſitzen nur einen einzigen Förderſtrang, der noch dazu 
bloß in Einer Richtung benutzt wird. Den Antrieb für 
die von oben nach unten gleitenden Laſten liefert die 
Schwerkraft. 

Eine größere Rieſe wurde in jener Zeit von dem Forſtmann 
Hohenſtein in der Gemeinde Fai in der Lombardei erbaut; man 
verwendete ſie, um die auf dem Berg Tauccio geſchlagenen 
Baumſtämme ins Tal hinabzulaſſen (Bild 39). Hohenſtein 
ſpannte kein Seil aus, ſondern begnügte ſich mit einem Draht. 
Als Gehänge dienten ſtatt der Rollen einfache Haken. Die ſehr 
geſchwind unten ankommende Laſt wurde durch einen Puffer 
aus Reiſig oder Erde aufgefangen. 

Im Jahre 1861 errichtete 
der Bergaſſeſſor Freiherr von 
Dücker Seilbahnen im Park 
zu Oeynhauſen und bei Bochum, 
die geringe Länge hatten und 
von ihm ſelbſt nur als Probe- 
betriebe zur Prüfung der zahl- 
reichen daran verwendeten neuen 
Bauteile gedacht waren. Die An⸗ 
lagen beſaßen getrennte XTrag- 
und Zugſeile und ermöglichten 
zum erſten Male die ſelbſttätige 
Überwindung der Zwiſchenſtütz⸗ 
Auflager durch die angehängten 
Wagen. Damit war ein höchſt 
wichtiger Fortſchritt erreicht, und 
Dücker gebührt zweifellos ein 
Ehrenplatz in der Geſchichte der 
Seilbahnen, wenn ſeine Bauart 
auch noch nicht alle neuzeit⸗ 
lichen Ausrüſtungsſtücke auf⸗ 
wies. Jahre währte es aber, bis 
dem Erfinder Gelegenheit ge— 
geben wurde, eine Seilbahn der 
von ihm erdachten Art für den 
praktiſchen Betrieb auszuführen. 
Im Jahre 1872 legte die Vers 


zwei, ſie großer Zahl 
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waltung der Feſtung Metz eine Seil- 
förderanlage von zwei Kilometern 
Länge zur Verbindung des Bahn⸗ 
hofs mit dem im Bau befind⸗ 
lichen Fort Queuleu an. Sie diente 
zum Hinüberſchaffen von Bruch⸗ 
ſteinen und ſonſtigen Bauſtoffen. 
Es fand ſtetiger Betrieb auf dop⸗ 
peltem Seil ſtatt; über den einen 
Strang gingen die beladenen Wa⸗ 
gen zur Bauſtelle, auf dem an— 
deren kehrten die leeren zum Bahn— 
hof zurück. Nach Dückers Angaben 
waren die Stützen, an denen beide 
Tragſeile eng benachbart hingen, ſo 
ausgeführt, wie Bild 40 es zeigt. 
Das Tragſeil lag in hakenförmi⸗ 
gen Stützen, deren Geſtalt den 
Wagen geſtattete, glatt darüber 
hinwegzufahren. 

Jedes Fahrzeug hing an zwei 
Rollen; die Gehänge-Eiſen waren 
gekröpft, ſo daß ſie den Geſamt⸗ 
ſchwerpunkt des Fördergeräts ſenk⸗ 
recht unter das Tragſeil verlegten. 
Die Eippbar eingehängten Magen: 
kaſten wurden während der Fahrt 
durch einfache Verriegelungen in 
aufrechter Stellung feſtgehalten. Das Zugſeil griff ziem⸗ 
lich tief am Gehänge an, wodurch eine ungünſtige Ein⸗ 
wirkung auf die Stellung der Wagen während der Fahrt 
eintrat. Sie hatten die Neigung, ſich ſchief zu ſtellen, und 
verloren den größten Teil der für einen glatten Lauf not⸗ 
wendigen Pendelfähigkeit. Die beiden Rollen, die auf dem 
unteren Querholz jeder Stütze angebracht waren, dienten dem 
Zugſeil zum Auflager, falls dieſes einmal wegen allzu großen 
Abſtands der Fahrzeuge ſtark durchhing. 

Die Anlage hat ihren Zweck erfüllt, zur unmittelbaren 
Nachfolge aber nicht angeregt, da es ſich gezeigt hatte, daß 
viele Teile allzu ſchnell abgenutzt wurden. Der Grund hierfür 
lag in den zahlreichen Mängeln, die Dückers Bauart noch 
aufwies. Die Tragſeile waren an beiden Seiten feſt ver⸗ 
ankert und mußten daher ſtraffer gehalten werden, als es 
für ihre Dauerhaftigkeit günſtig war. Die Befeſtigung des 
Zugſeils am Gehänge wurde durch eine ſchraubſtockartige 
Klemmvorrichtung bewirkt, die beim Schließen und Löſen 
auf dem Zugſeil rutſchte und dieſes hierdurch raſch verſchliß. 
Wenn auch der freie Übergang der Wagen über die Zwiſchen⸗ 
ſtützen erreicht war, ſo mangelte doch noch vollſtändig die 
glatte Durchführung an den Streckenenden von dem einen 
Tragſeil auf das andere. Die Wagen mußten dort ſtets 
mit der Hand vom Zugſeil gelöſt, über die Krümmung 
geſchoben und drüben wieder von Hand angekuppelt werden. 
Ein Betrieb von der Art, wie er heute von einer voll: 
kommenen Seilbahn verlangt wird, konnte alſo auf der 
Metzer Anlage nicht ſtattfinden. 

In der Zeit, die zwiſchen der Errichtung von Dückers 
Probeanlagen und der größeren Ausführung in Metz lag, 
hatte auch der Engländer Hodgſon eine Seilbahn-Bauart 
erſonnen und zu Leiceſter in einer Betriebsſtrecke ausgeführt, 
die drei engliſche Meilen lang war. Die Anlage unterſchied 
ſich von der Dückerſchen Bauart grundfäglich dadurch, daß 
bei ihr nicht zwei Seile auf jeder der beiden Fahrſtraßen, 
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35. Seilbahn über einen Burggraben 


Aus dem „Feuerwerksbuch“ des Johann Hartlieb 
Wiener Stadtbibliothek 


ſondern nur eines angewendet 
wurde. Das Tragſeil war zugleich 
Zugſeil, da es ſich ſtändig fort⸗ 
bewegte; die daran aufgehängten 
Wagen wurden einfach durch Reis 
bung mitgenommen. Dieſe Einſeil⸗ 
Bauart iſt in England häufiger 
angewendet worden und auch heute 
noch dort zu finden; ſie heißt da⸗ 
her die engliſche. Einzelausführun⸗ 
gen fanden auch in Frankreich ſtatt. 
Die Welt erobert aber hat allein 
die Zweiſeil-Bauart, die als die 
deutſche bezeichnet wird. 

Sie wurde zu techniſch wirk⸗ 
lich brauchbarer Form von Adolf 
Bleichert ausgebildet. Seine 
Arbeiten, die zum größten Teil 
völlig ſelbſtändig ſind, haben der 
Induſtrie erſt das überaus nützliche 
Werkzeug der Seilbahnen geſchenkt. 
Die von dem Erfinder begründete 
und noch heute geleitete Firma 
Adolf Bleichert & Co. in Leipzig⸗ 
Gohlis hat Förderanlagen in allen 
Teilen der Erde gebaut und ſehr 
viel dazu beigetragen, die Leiſtungs⸗ 
fähigkeit der deutſchen Technik auch 
in den entfernteſten Ländern bekanntzumachen. 

Bleichert war der erſte, der alle Einzelteile ſorgſam und 
auf Grund von Rechnungen durchbildete. Er führte die 
ſelbſttätige Tragſeilſpannung ein und ermöglichte die Er: 
bauung von Strecken beliebiger Länge dadurch, daß er auch 
Spannvorrichtungen erſann, die in die laufende Strecke ein⸗ 
gefügt werden können. Er erfand die ſelbſttätige Kupplung 
für Wagen, die durchlaufenden Betrieb unter allen Um⸗ 
ſtänden geſtattet, er ſchuf Vorrichtungen zum Spannen der 
Zugſeile, arbeitete Winkel-Uberführungsanlagen und Weichen 
in vollendeter Weiſe aus. 

Die grundfägliche Ausbildung einer Bleichertſchen Draht⸗ 
ſeilbahn zeigt Bild 41. Wir ſehen, daß die beiden Gleiſe, 
die für Hin⸗ und Rückfahrt dienen, zu einer geſchloſſenen 
Schleife vereinigt ſind. Dort wo die Endkrümmungen be⸗ 
ginnen, gehen die Wagen vom Tragſeil auf feſte Schienen 
über. Grundſätzlich muß bei Seilbahnen ein ſtarres Gleis 
überall da verlegt werden, wo die Strecke von der geraden 
Richtung abweicht. Faſt ſtets wird hierfür die Doppelkopf⸗ 
ſchiene angewendet, deren Querſchnitt oben und unten ver⸗ 
dickt iſt und dem Verbiegen durch die Hängelaſt den größten 
Widerſtand leiſtet. 

Die Benutzung des Starrgleiſes in Krümmungen iſt not⸗ 
wendig, weil ein biegſames Seil ja niemals in glattem Bogen 
verlegt werden kann; es wird ſich zwiſchen zwei Stützen 
immer gerade ſtrecken, ſo daß ſtatt der ſtetigen Krümmung 
eine gebrochene Linie entſtehen würde. 

Die Tragſeile werden am Beginn der feſten Schiene 
ſcharf abwärts gebogen und auf der einen Seite zu einer 
feſten Verankerung hinabgeführt. Drüben aber wird ihr 
freies Ende mit Gewichten belaſtet, die meiſt aus eiſernen, 
mit Betonklötzen gefüllten Kaſten beſtehen. Dieſe Gewichte, 
die ein Stück über dem Erdboden ſchweben, halten das Trag⸗ 
ſeil immer ſtraff. Gleichzeitig aber wird eine Beanſpruchung 
des Seils über die Schwere der Spanngewichte hinaus 


unmöglich. Ein Tragſeil, das beiderſeits feſt verankert iſt, kann 
durch Aufbürden einer zu hohen Laſt zerriſſen werden; hier 
werden in ſolchem Fall einfach die Gewichte angehoben. 

Die auf Bild 41 dargeſtellten Endſchleifen werden nicht 
mehr von dem Zugſeil beſtrichen, da dieſes vorher zu ſeiner 
Führungsrolle abbiegt. Wo das der Fall iſt, müſſen, wie 
einſt, die Wagen von Hand über die Schleifen geſchoben 
werden. Wir werden aber ſpäter ſehen, daß heute auch das 
Zugſeil leicht jeder Gleiskrümmung angepaßt werden kann, 
ſo daß die Wagen, wo das erforderlich und nützlich iſt, über 
die geſamte Streckenausdehnung mit 
mechaniſchem Antrieb zu fahren ver— 
mögen. Bleichert hat ſeine erſte nach ik 
Bild 41 geſtaltete Seilbahn im Jahre , 
1874 in Teutſchental bei Halle für die 
Solaröle und Paraffin⸗Fabrik gebaut. 
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Wenn wir nunmehr die wichtigſten = 
Einzelteile einer neuzeitlichen Seilbahn 
Anlage näher betrachten, haben wir 
unſere Aufmerkſamkeit zunächſt dem 
ſchwankenden und doch jo wider⸗ 
ſtandsfähigen Gleis zuzuwenden. Es beſteht aus Drähten 
von beſtem Tiegelgußſtahl, die jedoch nicht einfach neben⸗ 
einandergelegt, ſondern ſchraubenförmig verwunden ſind. 
Hierdurch wird bewirkt, daß alle Teildrähte gleichmäßig 
beanſprucht werden, während bei nicht ganz genauer An⸗ 
ſpannung gleichgerichteter Drähte einzelne leicht überlaſtet 
werden können. Die Einſicht, daß ſchraubenförmig ver— 
wundene Faſern eine höhere Tragfähigkeit haben, iſt uralt. 
Die Seile aus Faſerſtoff, die in der Vorzeit angewendet 
worden ſind, zeigen ſchon dieſe Bauart. In Pompeji hat 
man ein Seil gefunden, das aus Bronzedrähten gefertigt 
iſt, und es wird angenommen, daß bereits die Agypter 
Metallſeile benutzt haben. 

Die neuzeitliche Form, die 
Herſtellung im Großbetrieb 
möglich macht, iſt jedoch erſt 
im Jahre 1831 von Bergrat 
Albert in Clausthal er⸗ 
funden worden. Die Fabrik 
von Felten & Guilleaume 
war die erſte, die Alberts 
Gedanken verwertete, und das 
von ihr begründete Carlswerk 
bei Köln iſt noch heute eine 
der größten Drahtſeilfabriken 
der Erde. 

Die gewöhnlichen Drahtſeile, 
die zum Tragen und Heben 
von Laſten ſowie zu Verſpannungen verwendet werden, ſtellt 
man aus runden Drähten in der Art her, die Bild 42 
links zeigt. Für Fahrſeile eignet ſich dieſe Bauart, die man 
die offene nennt, jedoch nicht, da keine glatte Oberfläche 
vorhanden iſt. Die zu oberſt liegenden Drähte würden durch 
die Tragrollen der Wagengehänge ſtärker beanſprucht als 
die anderen und leicht verquetſcht werden. Wenn ein einzelner 
Draht bräche, würde er aus dem offenen Seil herausſpringen, 
von dem nächſten darübergehenden Fahrzeug mitgeriſſen und 
noch weiter aufgerollt werden, ſo daß hierdurch leicht eine 
Betriebsſtörung eintreten könnte. Man ſtellt die Seilbahn— 
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gleiſe daher ſtets aus verſchloſſenen Drahtſeilen her, deren 
Außenſeite ganz glatt iſt. 

Die äußeren Drähte erhalten hier S-förmigen Querſchnitt. Sie 
liegen feſt auf einem inneren Kranz von trapezförmigen Dräh— 
ten, der ſich ſelbſt wieder auf einen Kern aus Runddrähten 
ſtützt. Durch dieſe Bauart findet eine gleichmäßige Verteilung 
des Rollendrucks ſtatt. Ein beſchädigter Draht kann auch nicht 
mehr ausſpringen, da er von den Nachbarn gehalten wird. 

Es iſt nicht möglich, Drahtſeile von vielen Kilometern Länge 
aus Einem Stück zu fertigen. Auf langen Strecken ſind 
daher die einzelnen Herſtellungslän— 
gen durch Kupplungen miteinander zu 
verbinden. Die zur Verknüpfung der 
Seilenden verwendeten Muffen müſſen 
derart gebaut ſein, daß ſie nur eine 

— geringe Verdickung des Seil-Quer⸗ 
— WEL ſchnitts verurſachen, weil die Wagen 

D —— ſonſt nicht glatt darüberfahren könnten 
(Bild 43). Außerdem ſpitzt man die 
Muffen nach den Enden hin zu, um 
den Übergang möglichſt bequem zu ge— 
ſtalten. Die Verbindungsſtücke beſtehen 
aus zwei Teilen, die durch ein Schraub⸗ 
ſtück vereinigt werden. Die Einzeldrähte 
des auf jeder Seite eingeſteckten Seilendes werden auseinander— 
geſpreizt und entweder mit Weißmetall ausgegoſſen oder durch 
Keile in der Spreizlage geſichert. Ein Ausreißen iſt hierdurch 
unmöglich gemacht. Nachdem die Mittelſchraube angezogen iſt, 
wird ſie durch eingeſteckte Splinte gegen Löſen geſichert. 

Es iſt auf den heutigen Seilbahnſtrecken möglich, freie 
Spannweiten von 1000 Metern und mehr auszubilden. Man 
braucht alſo im Notfall nur etwa an das Ende jedes Strecken— 
kilometers eine Stütze zu ſetzen. Die dazwiſchenliegende 
Bodengeſtaltung iſt gleichgültig. Und das eben befähigt die 
Seilbahnen, Gelände zu überbrücken, das ſonſt undurchdring⸗ 
lich wäre. Steigungen bis 1: 1, gleich einem Winkel von 
45 Grad, werden mit Leich⸗ 
tigkeit überwunden. Das 
Tragſeil hängt zwiſchen den 
Stützen durch. Je größer die 
Entfernung iſt, deſto tiefer 
wölbt ſich die Durchhängung 
hinunter. 

Wegen der Reibung des 
Seils auf den Stützlagern 
können die End-Spann⸗ 
gewichte nur über eine be— 
ſchränkte Länge wirken. Iſt 
die Strecke ſehr ausgedehnt, 
dann ziehen ſie nicht mehr 
durch, und es müſſen Zwi⸗ 
ſchen-Spannvorrichtungen ein⸗ 
gelegt werden. Man bringt ſie der Bequemlichkeit halber für 
beide Seile an einem gemeinſchaftlichen Gerüſt unter. Die Wagen 
laufen innerhalb der Abſpann⸗Gerüſte auf ſtarren Schienen, 
unter denen die Seile zu den Gewichten abbiegen. An jedem 
Seil hängen zwei Belaſtungskaſten; der eine ſtrafft nach rechts, 
der andere nach links. Das zwiſchenliegende Seilſtück iſt un⸗ 
geſpannt, wenn es nicht überhaupt fehlt, da man zur Ver⸗ 
ringerung der Kuppelſtellen Zwiſchen-Spannvorrichtungen gern 
dort anbringt, wo Seilenden liegen. 

Die Stützen, die man auf bequem zugänglichem Gelände 
in Abſtänden von etwa 100 Metern zu ſetzen pflegt, ſind 
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entweder aus Holz oder aus Eiſen gefertigt. Holzſtützen 
haben meiſt Torform, wie auf Bild 40, während die eiſernen 
Pyramidengeſtalt erhalten (Bild 41). Die Auflagerſchuhe, 
in denen die Tragſeile ruhen, ſind ſo ausgebildet, daß das 
Seil in einer vertieften Mulde ruht. Die hinübergleitenden 
Wagenrollen werden von geeignet geformten Seitenleiſten 
der Auflagerſchuhe 
getragen (Bild 44). 
Hierdurch wird ver— 
hindert, daß die Laſt 
das Seil auf die 
feſte Unterlage preßt 
und flachdrückt, wo⸗ 
durch es ſich feſt— 
klemmen und ſeine 
freie Beweglichkeit 
in der Längsrichtung 
verlieren würde. 

Wegen des Seil⸗ 
durchhangs fahren 
die Wagen, ſobald 
ſie ſich einer Stütze 
nähern, ſtets eine 
Steigung hinauf und 
dahinter über eine 
Neigung hinunter. 
Damit ſich das Seil 
in keinem der beiden 
Fälle von der Unter⸗ 
lage abhebt, wird der Schuh drehbar angeordnet. Er kann 
ſich alſo unter dem Zug des belaſteten Seils ſowohl nach 
rechts wie nach links neigen. Bei jeder Wagendurchfahrt 
führt er eine Kippbewegung aus. 5 

Wegen der Größe des Durchhangs bei ſehr weitem Stütz⸗ 
abſtand in zerriſſenem Gelände wird es öfter notwendig, die 
Stützen zu hohen 
Türmen auszubil⸗ 
den, damit an allen 
Stellen genügende 
Durchfahrthöhe un— 
ter dem hängenden 
Seil ſichergeſtellt iſt. 
Bild 4s zeigt eine 
eiſerne Stütze, welche 
die beträchtliche Höhe 
von 55 Metern 
hat. Die Ausbildung 
ungewöhnlich hoher 
Tragtürme wird 
manchmal auch in 
der Ebene notwen⸗ 
dig. So iſt die Seil⸗ 
bahn der Portland— 
Zementfabrik Alſen 
bei Itzehoe bei der 
Überſchreitung des 
ſchiffbaren Stör⸗ 
Fluſſes in 52 Metern Höhe aufgehängt, damit die Schiffs⸗ 
maſten noch unter der tiefſten Durchhangſtelle hindurchgelangen 
können. 

Das Zugſeil, das heute ſtets am Fahrgeſtell der Wagen 
angreift, liegt bei ebenen Bahnen meiſt über, auf Strecken mit 
ſtarken Steigungen ſtets unter dem Tragſeil. Das Zugſeil hat 
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geringeren Querſchnitt als das Tragſeil, und es muß bieg⸗ 
ſamer ſein als dieſes, denn die Wagenkupplungen, in die es an 
fortwährend wechſelnden Stellen eingeſpannt wird, zwängen 
es in eine vielfach gebrochene Lauflinie. Man ſtellt deshalb das 
Treibſeil aus vielen dünnen, zu Einzellitzen verwundenen 
Drähten her, die eine Hanfſeele umſchlingen (Bild 46). Eine 
ſolche Bauart ſetzt 
den Verbiegungen 
keinen hohen Wider— 
ſtand entgegen. 

Der Antrieb ers 
folgt durch eine 
Scheibe, über die das 
Zugſeil an Einem 
Streckenende geführt 
iſt. Bei langen Bah⸗ 
nen, über die zahl⸗ 
reiche Wagen zu för⸗ 
dern ſind, genügt 
es nicht, das Zugſeil 
nur einfach in halber 
Umſchlingung um 
die Treibſcheibe zu 
legen. Um die Ge⸗ 
fahr des Gleitens 
wegen zu geringer 
Reibung auszuſchlie⸗ 
ßen, nimmt man zur 
feſteren Verbindung 
zwiſchen treibender Scheibe und getriebenem Seil eine zweite 
Scheibe von geringerem Durchmeſſer zu Hilfe (Bild 47). 
Das auflaufende Seilſtück wird um etwa 5 des Treib- 
ſcheiben⸗-Umfangs herumgelegt, geht alsdann um die kleinere 
Scheibe und umſchlingt das Treibrad noch einmal in gleichem 
Umfang, um dann erſt abzulaufen. Der Antrieb kann ſelbſt⸗ 


verſtändlich durch 
jede Kraftmaſchine 
erfolgen. 


Auf der Gegen— 
ſeite iſt das Treibſeil 
nur in halber Um⸗ 
ſchlingung um eine 
Scheibe geführt, 
deren Achſe verſchieb⸗ 
bar gelagert und 
durch ein nach außen 
ziehendes Gewicht 
belaſtet iſt. Auf dieſe 
Art wird das Zug⸗ 
ſeil gerade wie das 
Tragſeil immer voll⸗ 
ſtändig geſpannt ge⸗ 
halten. 

Die Fahrzeuge 
der Seilbahnen zei⸗ 
gen ſehr mannig— 
faltige Formen. Für 
Schüttgüter benutzt man gewöhnlich Kippmulden, die wäh⸗ 
rend der Fahrt über die Strecke durch ein Hebelſchloß 
gegen das Kippen geſichert ſind (Bild 48). An der Entlade— 
ſtelle kann die Entriegelung von Hand oder auch ſelbſttätig 
durch einen Anſchlag bewirkt werden, ſo daß die Entleerung 
ohne Zutun eines Menſchen vor ſich geht. Manche dieſer 
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Kippmulden jind jo 
gebaut, daß fie ſich 
nach dem Ausſchütten 


des Guts von ſelbſt /Pagseil 


ohne menſchliches Zus 


In der von Blei⸗ 
chertangegebenen Baus 
art faßt die Kupplung 
das Zugſeil ſtets mit 


wieder aufrichten, weil 2 einer Preſſung, die 
der Schwerpunkt des Br dem Wagengewicht 
leeren Kaſtens unter 2 N entſpricht. Je ſchwerer 
der Kippachſe liegt, 8 a alſo ein Fahrzeug be— 
und ſich auch ſelbſt⸗ 1 E laden, deſto feſter 
tätig verriegeln. Als⸗ — wird das Zugſeil ans 
dann vermögen ſie —— — — geklemmt. Hierdurch 
3 


tun 
laden. 

Zur Aufnahmeſcharf⸗ 
kantiger Bruchſteine, 
die einen ſtarken Ver⸗ 
ſchleiß der Wagen⸗ 
wände hervorrufen, 
bildet man die Kaſten 
aus leicht wechſelbaren 
Holzknüppeln. Ziegel 
werden auf Platt⸗ 
formwagen, Strohballen und ähnliches leichtes Gut auf haken⸗ 
förmigen Fahrzeugen, Fäſſer in einfachen Gehängen fortbewegt 
(Bild 49). Grubenwagen können durch zwei Löcher in den 
Stirnwänden dazu befähigt werden, vom Kleinbahngleis, das 
auf dem Boden ruht, auf die Seilbahn überzugehen, wie 
überhaupt häufig Vorſorge für wechſelnde Benutzung von 
Luft⸗ und Bodengleis getroffen iſt (Bild 50). Schwere Laſten 
erfordern einen Ausbau des Laufwerks für vier Rollen 
(Bild 52). Bild 51 zeigt ſogar einen achträdrigen Doppel- 
wagen, der zum Bewegen von Holzſtämmen im Gewicht von 
3000 Kilogramm dient. 

Beſondere Vorrichtungen, die an das Tragſeil gehängt 
werden, geſtatten, das Gewicht jedes Seilbahnwagens feſt⸗ 
zuſtellen, der die Beladeſtelle verläßt. Der Wägevorgang 
erfolgt ſelbſttätig, und das Ergebnis wird fortlaufend auf 
einem Papierſtreifen aufgezeichnet. Daneben können Zähl⸗ 
einrichtungen angewendet werden, die jeden durchfahrenden 
Wagen anmerken. 

Ein ausreichend geſchwinder und bequemer Betrieb auf den 
Seilbahnſtrecken iſt erſt möglich, ſeit die ſelbſttätige Wagen⸗ 
kupplung vorhanden iſt (Bild 53). Bei ihrer Anwendung löſen 
ſich die Fahrzeuge an den Be- und Entladeſtellen ohne weiteres 
vom Zugſeil ab, um auf das Streckenſtück mit ſtarrem Gleis 
hinaufzulaufen, über das ſie meiſt von Hand geſchoben 
werden. Für die Weiterfahrt brauchen ſie dann nur einen 
Stoß zu erhalten, worauf ſie ſich ſelbſttätig wieder an das 
Zugſeil anſchließen. 


auch einzu⸗ 


Fülltrichter 


Zugseil 
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entſtehen viele Bor: 
teile. Die Kupplung 
ſchmiegt ſich auch ohne 
weiteres wechſelnden 
Zugſeil-Durchmeſſern 
an. Das Treibſeil iſt 
ja zur Herbeiführung 
guter Biegſamkeit mit 
einer Hanfſeele aus— 
gerüſtet und pflegt bei 
längerem Gebrauch 
dünner zu werden, da 
der Hanfkern zuſammengedrückt wird. Der Kupplungsgreifer 
muß auch das dünner gewordene Seil ſtets ſicher faſſen 
können. 

Zu ſeiner Betätigung iſt das Wagengehänge nicht ſtarr 
am Laufwerk befeſtigt; es kann ſich in den Schilden, durch 
welche die Rollen verbunden ſind, in einem ſenkrechten Schlitz 
bewegen. Starr am Laufwerk, an einem der Schilde an— 
gebracht iſt dagegen eine ſenkrechte Strebe, die den Dreh— 
zapfen für einen gekrümmten zweiarmigen Hebel trägt. Der 
kürzere Hebelarm links auf Bild 53 bildet zuſammen mit 
der Strebe eine Zange, in der das Zugſeil liegt. Das Ende 
des größeren Hebelarms iſt an das Wagengehänge an— 
gelenkt. Wenn das Fahrzeug frei am Tragſeil hängt, zieht 
die Wagenlaſt das Gehänge hinunter, der rechte Hebelarm 
wird alſo geſenkt und die Zange ſo weit geſchloſſen, wie der 
Durchmeſſer des Zugſeils dies zuläßt. Schwerere Laſt be— 
wirkt auch ein feſteres Zuklemmen der Zange. 

An den Stellen, wo ſelbſttätig entkuppelt werden ſoll, 
iſt neben der Tragſchiene eine zweite feſte Schiene verlegt. Das 
Wagengehänge läuft auf dieſe mittels einer ſeitlich hinaus⸗ 
ragenden Rolle auf. Es wird gegenüber dem Laufwerk ge— 
hoben, und die Zange öffnet ſich, jo daß der Wagen vom Zug: 
ſeil abgehen kann. Beim Ankuppeln findet der umgekehrte 
Vorgang ſtatt, indem die Gehängerolle von der Seiten— 
ſchiene abläuft und das Gehänge ſich im Schildſchlitz ſenkt, 
ſo daß die Zange, in die das Zugſeil bereits eingefallen 
iſt, geſchloſſen wird. Es iſt ein beſonderer Vorzug der 
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DleichertsKupplung, daß kein tatfächliches Heben und Senken 
der oft ſchwer beladenen Wagen ſtattfindet. Denn die 
Tragſchiene liegt längs des Verlaufs der Anlaufſchiene, tiefer 
als ſonſt, ſo daß das Laufwerk die notwendigen Bewegungen 
hinauf und hinunter macht, die Laſt aber immer in der gleichen 
Höhe bleibt. Die Kupplung kann ſowohl für Unterſeil- wie 
für Oberſeilführung angewendet werden. 

Die Seilbahnlinien können nicht immer in gerader Er— 
ſtreckung geführt werden. Zwar ſind bei ihnen wagerechte 
Krümmungen viel ſeltener notwendig als bei Standbahnen, 
dennoch aber kommt es häufig vor, daß die geradlinige Ver— 
bindung zwiſchen den beiden Endpunkten verlaſſen werden 
muß. Zur Umgehung eines hohen Berggipfels, zur Vermei— 
dung einer Schlucht, 
die ſehr große Spann⸗ 
weite notwendig ma— 
chen würde, zur Ge— 
winnung günſtigeren 
Geländes für die Auf— 
ſtellung der Stützen 
kann die Abweichung 
von der kürzeſten Linie 
vorteilhaft ſein. Es iſt 
nun, wie wir ſchon 
wiſſen, nicht möglich, 
Seilbahnen mit ſteti— 
gen Krümmungen an⸗ 
zulegen, da das Trag— 
ſeil nur gerade ge— 
ſpannt werden kann. 
An die Stelle der 
ſchlanken Biegungen, 
wie wir ſie von den 
Standbahnen her Een- 
nen, müſſen ſcharfe 
Brüche in der Linien⸗ 
führung treten. Die 
Geſamtſtrecke wird in 
einzelne Abſchnitte zer— 
legt, die winklig an— 
einandergefügt ſind. 
An den Brechpunkten 
iſt die Ausbildung bes 
ſonderer Winkel-Um⸗ 


fahrungsſtellen not⸗ SEN 
wendig. N 

In jeder ſolcher 44. Auflagerſchuh 
Winkelſtelle iſt das 


Tragſeil wieder durch die ſtarre Doppelkopfſchiene erſetzt. Dieſe 
rundet die kurze Strecke des Winkels in ſtetiger Krümmung, 
ſo daß die Wagen bequeme Durchfahrmöglichkeit vorfinden. Es 
iſt das beſondere Verdienſt Bleicherts, eine Anordnung für 
ununterbrochene Durchführung des Zugſeils durch ſolche Winkel⸗ 
ſtellen angegeben zu haben; die Bauart kann auch für End⸗ 
ſchleifen benutzt werden. Mit ihrer Hilfe erſt iſt der voll— 
kommen ſelbſttätige und durchgehende Betrieb auf den großen 
Seilbahnſtrecken möglich geworden. 

Das Zugſeil wird in dem Winkel über ein Scheibenrad ge 
führt, deſſen Halbmeſſer gerade jo groß iſt wie der Krüm— 
mungshalbmeſſer des Gleiſes (Bild 55). Es bleibt alſo an 
allen Stellen über (oder unter) dem Gleis. Die Kupplungen 
der durchfahrenden Wagen heben das auf der ſich drehenden 
Scheibe liegende Seil ab und laſſen es hinter ſich wieder darauf 
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zurückgleiten. Bei Oberſeilbauart konnten auf dieſe Weiſe von 
vornherein ſowohl Rechts- wie Linkskrümmungen durchfahren 
werden. Bei Unterſeil war das nicht ſogleich möglich, da ſich 
ja auf der einen Seite das Wagengehänge zwiſchen Seil und 
Scheibe legt. Es iſt aber gelungen, auch Unterſeilſtrecken für 
Winkeldurchfahrung nach beiden Seiten brauchbar zu machen, 
indem alle umfangreicheren Gehängeteile unter das Kupp⸗ 
lungsmaul gelegt wurden. 

In Seilbahnſtrecken können auch Verzweigungen eingebaut 
werden. Allerdings iſt das nur dort möglich, wo Starrgleis 
verlegt iſt, da die Anlage von Seilweichen ausgeſchloſſen 
iſt. Das Bewegen der Wagen über die Weichenanlagen er⸗ 
folgt ſtets von Hand, da die Durchführung des Zugſeils 

nicht angängig iſt. 

Unter dieſen einfachen 

Umſtänden — ganz 

geringe Fahrgeſchwin⸗ 

digkeit und ſtändige 

Anweſenheit eines 

Beaufſichtigenden — 

können die Weichen 

einfach gebaut ſein. 

Verlangt wird von 

ihnen nur, daß ſie 

keine Lücke in der 

Schiene entſtehen laſ⸗ 

ſen, durch die Wagen 

bei Unachtſamkeit bins 
unterfallen könnten. 

Notwendig iſt ferner 

auch die Ausbildung 

zur Form der Kletter— 
weichen. Die Lauf⸗ 
rollen der Seilbahn⸗ 
wagen beſitzen ja wie die 

Räder aller Schwebe⸗ 

bahn⸗Fahrzeuge zwei 

Spurkränze. Damit 

ein Gleiswechſel vor⸗ 

genommen werden 
kann, muß der eine 
der Kränze über das 
urſprüngliche Gleis 
hinwegſteigen können, 
das Rad muß alſo 
durch die Weichen⸗ 
zunge angehoben wer- 
den. Wir haben dieſen 
Vorgang bereits bei Erörterung der Elberfelder Schwebebahn 
(Band II, Seite 354) kennengelernt. 

Die Zunge der Seilbahnweiche kann entweder in der 
wagerechten oder in der ſenkrechten Ebene beweglich ſein. 
Eine Anlage mit wagerecht ſchwingender Zunge zeigt Bild 56. 
Die Weiche liegt für gewöhnlich ſo, daß die Wagen aus dem 
Nebengleis ins durchlaufende Gleis einfahren und in der 
andern Richtung vom Hauptgleis zum Nebengleis übergehen 
können. Wenn ein Wagen, von rechts herkommend, auf dem 
Hauptgleis weiterfahren ſoll, ſo wird die Zunge von Hand 
beiſeite gezogen. Sie legt ſich unter Federdruck ſogleich 
wieder auf. Fahrzeuge, die auf dem Hauptgleis von links 
her ankommen, ſchneiden die Weiche auf, das heißt das 
Wagengehänge drückt die Zunge ſo weit fort, wie es für 
die freie Durchfahrt notwendig iſt, worauf die Zunge wieder 


für Tragſeile 


in ihre alte Lage zurückkehrt. Bei Benutzung einer folchen 
Drehweiche iſt niemals eine gefährliche Gleislücke vorhanden. 

Die Klappweiche mit ſenkrecht beweglicher Zunge betrachten 
wir bei ihrem Gebrauch an einer Kreuzungsſtelle zweier 
Strecken. Sie iſt in gleicher Form auch für reine Ver— 
zweigungen brauchbar; nur die Zunge ſelbſt muß alsdann 
Zuſpitzung und Kletterwölbung erhalten. Die Weichen der 
beiden kreuzenden Schienen ſind für gewöhnlich geöffnet. Ein 
Wagen, der auf dem in Bild 54 von rechts vorn nach hinten 
führenden Gleis von rechts ankommt, hebt mittels eines An— 
ſchlags und eines daran angebrach—⸗ 
ten Seilzugs das Hebelwerk der 
Weiche, wodurch die nach oben 
ſtehende Zunge niedergelegt wird. 
Nachdem der Wagen darüber— 
gefahren iſt, hebt ſie ſich wieder 
von ſelbſt. Kommt das Fahrzeug 
von links (ſiehe die Anordnung 
an dem in Bild 54 von links vorn 
nach hinten führenden Gleis), 
dann ſtößt die vorderſte Rolle 
unter den Haupthebel der Weiche, 
hebt ihn, und die Weichenzunge 
legt ſich gleichfalls nieder. Die 
Anlagen an beiden ſich kreuzenden 
Gleiſen ſind völlig gleichartig 
durchgebildet. Da jeder einzelne 
Wagen von Hand verſchoben 
wird, iſt genügend dafür geſorgt, 
daß kein Zuſammenſtoß zweier 
Fahrzeuge an der Kreuzungsſtelle 
ſelbſt ſtattfinden kann. Zwangs⸗ 
läufige Sicherungen gegen ein 
ſolches Zuſammentreffen einzu= 
bauen, erſcheint daher überflüſſig. 

Die Mannigfaltigkeit der An⸗ 
wendungen, welche die Seilbahn 
in den Induſtrien jeglicher Art 
und aller Länder findet, ſei 
durch die Betrachtung einiger 
ausgeführter Anlagen dargelegt. 
Wir werden ſehen, daß dieſe 
Fördereinrichtung nicht nur zur 
Überbrückung weiter und unzu⸗ 
gänglicher Gelände vortrefflich 
geeignet iſt, ſondern daß ſie auch 
im engen Bezirk eines einzelnen Werkgebiets Vorzügliches zu 
leiſten verman. 

Die Stadt Berlin hat in dem Vorort Tegel ein ſehr großes 
Gaswerk erbaut, das in vorbildlicher Weiſe ausgerüſtet iſt 
(Bild 58). Zur Beförderung von Kohle, Koks, Aſche, 
Schlacke und der zur Reinigung des Gaſes notwendigen 
chemiſchen Stoffe durch das Gebiet des Werks, das von zwei 
öffentlichen Straßen durchſchnitten wird, iſt eine große Zahl 
von Seilbahn⸗Linien errichtet. Ihre Geſamtlänge beträgt 
vorläufig ungefähr 18 Kilometer; fie ſoll für das erweiterte 
Werk bis auf 40 Kilometer verlängert werden. 

Die Kohle kommt zum größten Teil auf dem Waſſer an. 
Die Kähne machen in dem eigenen Hafen des Werks feſt, 
worauf ihre Ladung durch Krangreifer aufgeſchöpft und in 
die Höhe befördert wird. Die Greifer entleeren ihren Inhalt 
in einen Füllrumpf, der droben im Krangeſtell eingebaut iſt. 
Von dort wird die Kohle in Seilbahnwagen abgezogen und 
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zum Kohlenſpeicher 1 befördert. Dieſer ſtellt mit ſeiner Bau— 
länge von 574 Metern und feinem Faſſungsvermögen von 
rund 170000 Tonnen Kohle eine der allergrößten Anlagen 
ſeiner Art dar. Die 50 trichterförmigen Bunker des Speichers 
können in beliebiger Reihenfolge durch die Seilbahnwagen ge— 
füllt werden, welche den Oberſtock des Speichers in mehreren 
Strängen durchziehen. Sie werden hierbei über fahrbare Brücken 
geführt, die während des Betriebs verſchoben werden können, 
jo daß der Kohle-Einſturz allerorten zu erfolgen vermag. 
Einen geringeren Teil des Kohlebedarfs ſchafft die Eifen- 
bahn am entgegengeſetzten Ende 
des Werkgeländes heran, und- 
von hier führen ebenfalls Seil— 
bahnſtränge zum Speicher. Ferner 
kann der Grundſtoff für die 
Gasbereitung ſowohl aus den 
Eiſenbahmwagen wie aus den 
Schiffen unmittelbar zu der 
eigentlichen Gasfabrik, den ſo— 
genannten Ofenhäuſern, hin— 
geſchafft werden. Die im Speicher 
gelagerte Kohle läßt ſich unter 
den Trichtern aus 1107 Auslaß⸗ 
öffnungen wieder in Seilbahn 
wagen abziehen. Von dieſer un- 
teren Seilbahnſtrecke ſteigen die 
Wagen über einen Zickzackweg zu 
dem hohen Kohlenverteilungs— 
gerüft auf (Bild 57). Die künſtliche 
Längenentwicklung durch die Zick- 
zackanordnung war notwendig, 
weil der beträchtliche Höhenunter⸗ 
ſchied zwiſchen der unteren Spei⸗ 
cherbahn und dem Verteilungs⸗ 
gerüſt ſelbſt von einer Seilbahn 
nicht auf kürzeſtem Weg über⸗ 
wunden werden kann. Auf 
dem Verteilungsgerüſt enden auch 
die Strecken, die vom Hafen 
und von der Eiſenbahn-Entlade⸗ 
ſtelle herkommen. Alle an der 
Verteilungsſtelle eintreffenden 
Wagen können mittels ſelbſt— 
tätiger Weichen ſo verſchoben wer— 
den, daß die ſenkrecht darunter 
liegenden zahlreichen Kohlen— 
brecher ſtets gleiche Zufuhrmaſſen erhalten. x 
Die zur richtigen Korngröße zermalmte Kohle gelangt aus 
den Brechern über große Becherwerke wieder in Seilbahnwagen, 
welche die langgeſtreckten Bunker in den Ofenhäuſern durch— 
ſtreichen und dort ſelbſttätig entleert werden. Aus den Bunkern 
wird die Kohle in die Schrägkammeröfen abgezogen, in 
denen der Gasgewinnungsvorgang ſich vollzieht. Zurückbleibt 
der Koks, der nach der Ablöſchung gleichfalls auf einer 
Seilbahn befördert wird. Er kann entweder zum Koks— 
lagerplatz oder unmittelbar zur Koksaufbereitung gelangen. 
Der vorübergehend gelagerte Koks wird bei Bedarf von 
Greiferkranen aufgenommen und in einen Hochbehälter ge— 
ſchafft, der gleichfalls durch eine Seilbahn mit der Auf— 
bereitungsſtelle verbunden iſt. Von dort aus laufen Strecken 
zum Hafen, zur Eiſenbahn und zur Ladeſtelle für Straßen— 
fuhrwerke, wo Fahrzeuge zum Fortſchaffen des verkauften 
Kokſes bereitſtehen. Die großen Maſſen von Aſche und 


1. Hochliegende Schlacken-Seilbahn mit verſchiebbarem Entleerungsanſchlag, der die ſelbſttätige Entleerung der Wagen an jeder Stelle 
der Seilbahn geſtattet. Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


2. Schlacken⸗Seilbahn mit Schrägbrücke, an deren Ende die ſelbſttätige Entleerung der Wagen erfolgt 
ert & 


Ausgeführt von Adolf Bleich Co., Leipzig 
Seilbahnen in mannigfaltiger Verwendung 


Fürst, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel II 


3. Schlacken⸗Seilbahn mit hohem Turm, an dem das Entlade- und Umkehrgerüſt hängt. Phot. Ernſt Haeckel, Saarbrücken 


4. Seilbahn für Baumſtämme mit Tunnel in Serbien. Die Anlage iſt etwa 10 Kilometer lang und überwindet einen Höhenunterſchied von 
1205 Metern. Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


5. Die Seeſtrecke der Seilbahn in Neu-Kaledonien zur Verladung von Erzen auf Schiffe, die wegen der Korallenriffe nicht am Ufer anlegen können 
Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


6. Se 


bahn zur Verladung von Kohle von Schiff zu Schiff auf hoher See. AEG, Berlin 
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8. Teilſtrecke der 9 Kilometer langen Seilbahn für Baumſtämme, die den Schumme⸗Wald mit der Uſambara⸗Bahn 
im ehemaligen Deutſch⸗Oſtafrika verbindet. Die Spannweite des Talübergangs im Vordergrunde beträgt 900 Meter 
Ausgeführt von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


Schlacke, die in den Ofenhäuſern 
anfallen, werden auf weiteren 
Seilſtrecken zu den Verfrach—⸗ 
tungsorten geſchafft. 

Sehr wichtige Aufgaben er⸗ 
wachſen den Seilbahnen im Bez 
trieb der Berg- und Hüttenwerke. 
Wir werden Gelegenheit haben, 
ihr Arbeiten in dieſen Anlagen zu 
beobachten, wenn wir in ſpäteren 
Abſchnitten die Gewinnung der 
Kohle und die Verhüttung der 
Eiſenerze beſprechen. Hier be— 
ſchränken wir uns darauf, eine 
beſtimmte Art der Förderung in Hüttenwerken heraus: 
zugreifen, die zur Ausbildung eigentümlicher Seilbahnformen 
geführt hat. 

Aus dem glühenden Inneren der Hochöfen rinnt in un⸗ 
unterbrochenem Fluß die Schlacke heraus, ein Stoff, der vor⸗ 
läufig noch zum größten Teil als Abfall betrachtet und auf 
abliegenden Feldern geſtapelt wird, wo er im Lauf der Jahre 
zu ungeheuren Maſſen anwächſt. Die Seilbahn geſtattet in⸗ 
folge ihrer Schmiegſamkeit ein ſehr bequemes Beſchütten der 
Schlackenhalden, mit ihren ſtändig wachſenden Kronenhöhen. 
Auf Bild 1 der Tafel II ſehen wir eine in bedeutender Höhe ge— 
führte Seilbahn, deren Wagen ſich durch Anſtoßen an einen Ans 
ſchlag ſelbſtändig entleeren. Dieſer Anſchlag iſt über dem 
Gipfel des Schlackenbergs deutlich ſichtbar. Auf ſolche Art 
wird es möglich, die Schlackenmaſſen bis zu 120 und 150 
Metern Höhe aufzuſchütten, ſo daß ſehr große Mengen auf 
verhältnismäßig kleiner Bodenfläche untergebracht werden 
können. 

Eng zuſammengedrängte Schüttung wird ferner möglich 
durch Anwendung von Seil-Schrägbrücken. Die Wagen 
fahren bis zum Ende des Schräggerüſts, werden dort ſelbſt⸗ 
tätig gekippt und kehren zur Aufnahme neuer Schlacke auf 
dem zweiten Strang zurück. Sobald die Schüttung die 
äußerſte Spitze des Schräggerüſts erreicht hat, wie das auf 
Bild 2 der Tafel II beinahe der Fall iſt, wird ein neues, 
freitragendes Gerüſtſtück angeſetzt, und es beginnt nach ganz 
kurzem Stillſtand der Bahn die Anſchüttung einer neuen 
Böſchung. 

Bei einer dritten Bauart ſehen wir einen hohen Turm aus 
Eiſenblech mit Betonfüllung aufgeführt, an den das Entlade— 
und Umkehrgerüſt gehängt iſt (Bild 3 der Tafel II). Mit dem 
Wachstum des Schüttkegels wird das Gerüſt immer höher 
emporgehoben. Nach 
Erreichung einer 
Schütthöhe von etwa 
120 Metern errichtet 
man einen zweiten 
Turm in einiger 
Entfernung, die Um⸗ 
fehre und Entlade⸗ 
ſtelle wird dorthin 
verlegt, worauf der 
Schlackenberg drü⸗ 
ben gleichfalls em⸗ 
porwächſt. Später 
wird die Entladung 
in die Mitte der Ver: 
bindungsſtrecke vers 
legt, bis das ge⸗ 
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ſchloſſen. 


46. Zugſeil mit Querſchnitt 
Eine Seele aus Hanf iſt von fünf dünnen Drahtſeilen um⸗ 
Ausführung von Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


47. Treibmaſchine für das Zugſeil mit Hilfsſcheibe 
Um ein Abgleiten des Zugſeils zu verhindern, wird es von der Hauptſcheibe um eine 
durch Gewicht beſchwerte Hilfsſcheibe und dann nochmals um die Hauptſcheibe gelegt 


waltige Tal zwiſchen den beiden 
Bergen ausgefüllt iſt. 

Bild 60 zeigt den Grundriß 
und die Längenerſtreckung einer 
Seilbahn von rund 10 Kilo: 
metern Länge, die in Serbien 
erbaut worden iſt und ſehr ſtark 
von der kürzeſten Linienführung 
abweicht. Sie dient zur Nieder: 
führung der in Hochwäldern ge⸗ 
ſchlagenen Holzſtämme zur Ber: 
frachtungsſtelle an der Drina. Die 
Strecke überwindet einen Höhen⸗ 
unterſchied von 1205 Metern. 
Auf den erſten Blick iſt zu erkennen, daß die Anlage einer 
andern Bahn an dieſer Stelle überhaupt nicht möglich geweſen 
wäre. Das Gelände iſt auf das wildeſte zerriſſen, und manche 
Teile ſind völlig unzugänglich. Die Seilbahn braucht ſich um 
ſolche Stellen nicht zu kümmern; ſie vermeidet eben dort 
das Aufſtellen von Stützen. 

Der Talübergang, den Bild 4 der Tafel II ſchildert, hat eine 
Spannweite von 800 Metern. Die Photographie zeigt mit der 
Kühnheit der Anlage zugleich die Grenze, die auch der Seil— 
bahnführung geſetzt iſt. Wir ſehen, daß die Strecke in einen 
Tunnel hineinläuft. Der entgegenſtehende Bergkegel ſteigt 
zu ſchroff an, als daß das Tragſeil über ſeinen Rücken 
geführt werden könnte. Es mußte alſo auch hier, wie ſo häufig 
bei Standbahnen, zur Anlage eines Kunſtbaus geſchritten 
werden. Im Tunnel fahren die Wagen auf ſtarrem Gleis, 
weil durch die Vermeidung des Seildurchhangs die Bauhöhe 
für den Durchſtich geringer gehalten werden konnte. 

Die Strecke enthält zwei Winkelſtellen, die ſelbſttätig durch⸗ 
fahren werden. Bei Sjenitſch und Predov Krſt ſind über 
Weichen Nebengeleiſe angeſchloſſen, damit man auch von dort 
beladene Fahrzeuge ablaſſen kann. Da die einzelnen Holz⸗ 
ſtämme ein Gewicht von 3000 Kilogramm bei einer Länge 
von 18 Metern erreichen, werden die ſchon auf Bild 51 ger 
zeigten ſehr ſtarken Doppelgehänge benutzt. In der Entlade⸗ 
ſtelle am Drina-Ufer können die Hölzer von der Schwebebahn 
unmittelbar auf Standbahn-⸗Wägelchen übergeladen werden, die 
ſie zum Sägewerk führen. 

Eine beſonders bemerkenswerte Anlage iſt von der Firma 
Adolf Bleichert & Co. für die franzöſiſche Geſellſchaft „Le 
Nickel“ auf Neu-Kaledonien im auſtraliſchen Inſelgebiet ge: 
ſchaffen worden. Ihre Beſtimmung iſt, die im Inneren des 
Landes gewonnenen Nickelerze vom Lagerplatz am Ufer auf 
die Schiffe zu über⸗ 
führen, in denen die 
Erze zur Verhüttung 
nach Europa ge⸗ 
bracht werden. Das 
Beladen der Schiffe, 
die wegen des ſeich⸗ 
ten, von Korallen⸗ 
riffen durchſetzten 
Waſſers nicht am 
Ufer feſtmachen kön⸗ 
nen, geſchah früher 
durch flach gehende 
Schuten, aus denen 
Eingeborene das 
Erz mit Körben 
und Kübeln in den 


Schiffsraum ſchafften. Das war eine umftändliche und wegen 
des unruhigen Waſſers oft auch gefährliche Arbeit. Für den 
geſamten Umſchlag brauchte man ſtändig 400 bis 500 Ar⸗ 
beiter. Unter günſtigen Verhältniſſen war ein Schiff von 
300 Tonnen Ladefähigkeit in 50 bis 60 Tagen wieder ab— 
fahrtbereit; bei andauernd ſchlechtem Wetter konnte die Liegezeit 
ſogar 120 Tage dauern. Die Koſten für die Überbringung der 
Erze zu den europäiſchen Häfen waren daher ſehr groß. Seit 
die ein Kilometer weit in die See hinausgeſchobene Seilbahn 
(Bild s der Tafel II) fertiggeſtellt iſt, währt die Liegezeit der 
Schiffe nur noch zwei bis drei Tage, und ein paar Dutzend 
Arbeiter genügen für den Umſchlag. Die recht koſtſpielige Ans 
lage macht ſich daher reichlich bezahlt. 

Die vom Lagerplatz aufgenommenen Erze fahren über 
Stützen, die auf Rammpfählen ruhen, zum Ladegerüſt hin— 
aus. Dort werden die Erze aus den Seilbahnwagen in Füll⸗ 
rümpfe geſchüttet, von denen aus ſie mittels Auslegerkranen 


48. Kippmuldenwagen mit Verſchluß 


49. Gehänge für Fäſſer 


und auf Deck des Kriegsſchiffs geſchwind abgeſchnitten werden. 
Die Famatina⸗Gruben in den argentiniſchen Kordilleren ſind 
durch eine Seilbahn (Bild 7 der Tafel II) erſchloſſen, die wohl 
die großartigſte Anlage ihrer Art iſt. Das Erzbergwerk liegt 
in einer Höhe von 4600 Metern, alſo faſt ſo hoch wie die 
Spitze des Montblanc. Stephan ſchreibt in ſeinem Buch „Die 
Drahtſeilbahnen“ über dieſe Förderanlage: 

„Schon ſeit Jahrhunderten wurde in der kaum zugäng— 
lichen Einöde Kupferbergbau betrieben, deſſen Erträgniſſe 
auf ſchmalen Saumpfaden durch Maultiere zu Tal geſchafft 
werden mußten, ein Transport, der ungefähr drei Tage in 
Anſpruch nahm und die Tonne Erz um 54 Mark verteuerte. 
Als die Gruben an eine engliſche Geſellſchaft zur intenſiven 
Ausbeutung verpachtet wurden, forderte dieſe eine gute 
Bahnverbindung mit der nächſten Stadt, Chilecito, bei der 
Schmelzwerke zur Verhüttung der Erze angelegt werden ſoll— 
ten. Jedoch ſcheiterten alle vorgeſchlagenen Projekte an den 


50. Gehänge für Grubenwagen 


Ausführungen von Adolf Bleichert & Co., Berlin 


zu den Schiffen übergeführt werden. Die Bahn dient gleich- 
zeitig dem Perſonenverkehr von und zu den Schiffen. 

Anlagen zur Schiffsbeladung von ähnlicher Art ſind durch 
Bleichert auf der Inſel Elba erbaut worden. Sie unter⸗ 
ſcheiden ſich von dem Bauwerk in Neu-Kaledonien haupt⸗ 
ſächlich dadurch, daß die Tragſeile nicht an einzeln aufgerichteten 
Stützen befeſtigt, ſondern über eine zuſammenhängende 
Brücke geführt ſind. 

Die Seilbahn iſt ſchmiegſam genug, um ſogar auf hoher 
See zur Verbindung zweier Schiffe verwendet werden zu 
können (Bild 6 der Tafel II). Kriegsſchiffe pflegen öfter wäh⸗ 
rend der Fahrt zu bunkern, indem ſie die Kohle von einem zu 
ihnen geſchickten Frachtdampfer übernehmen. Das Fahrzeug 
wird alsdann ins Schlepptau genommen und das endloſe, lau⸗ 
fende Tragſeil ſo ausgeſpannt, daß eine Spannrolle es ſtets 
geſtrafft hält. Die wechſelnden Bewegungen der Schiffe in 
See gegeneinander können dann keine Störung der Übernahme— 
arbeit verurſachen. Die Kohle wird auf dem Frachtdampfer 
in Säcke getan, die mittels dünner Taue an dem Seil befeſtigt 


Schwierigkeiten des Geländes, und ſelbſt den Amerikanern, 
die als wagemutige Eiſenbahn-Pioniere bekannt ſind, ſchien 
die Herſtellung einer regelmäßigen, ſicheren Verbindung un- 
ausführbar, bis man ſich entſchloß, die deutſche Seilbahn⸗ 
technik zu Hilfe zu rufen. 

„Die auf Grund eingehender Gelände-Studien erbaute, 
34 Kilometer lange Drahtſeilbahn ſchließt ſich in Chilecito 
auf 1080 Metern Meereshöhe, noch im Gebiet der brennens 
den Tropenſonne, an die Eiſenbahn an und ſteigt, anfäng⸗ 
lich in der Ebene ſich hinziehend, nur wenig, bis ſie bei 
Kilometer 9 die erſte Zwiſchenſtation erreicht, von denen im 
ganzen 7 vorhanden find, die die Bahn in s miteinander ver— 
bundene und durch beſondere Maſchinen angetriebene 
Teilſtrecken zerlegen. Hier beginnt das eigentliche Gebirge, 
in dem die Linie dauernd anſteigt, oft im Verhältnis 1:2, 
wobei ſie zwiſchenliegende Täler mit Spannweiten von 700 bis 
soo Metern mehrere hundert Meter über der Talſohle über: 
ſchreitet. . .. Im ganzen beſitzt die Bahn 275 Seilſtützen, 
von denen einige die bedeutende Höhe von 50 Metern aufweiſen. 


Die Anlage hat nach ihrer Fer⸗ 
tigſtellung den Erfolg gezeitigt, daß 
die Fracht von 1000 Kilogramm ſich 
heute bei einer ſtündlichen Leiſtung 
von 40 Tonnen auf 5,30 Mark 
ſtellt, alſo auf den zehnten Teil 
des früheren Betrags. Dabei kann 
die frühere Jahresförderung von 
4000 Tonnen jetzt mit Hilfe der 
Seilbahn in vier Tagen erledigt wer⸗ 
den. Außerdem geſtattet die Bahn, 
die auch während der ſchlimmſten 
Schneeſtürme arbeitet, das ganze 
Jahr hindurch zu fördern, während 
man vorher mit Rückſicht auf die 
Witterungsverhältniſſe den Fracht— 
verkehr und damit den Betrieb der x 
Gruben höchſtens vier Monate aufrechterhalten konnte. Die 
Durchhaltung des Bergbaubetriebs iſt nicht nur dadurch mög⸗ 
lich geworden, daß die Drahtſeilbahn ununterbrochen die Erze 
zu Tale förderte, ſondern auch die für den geſamten Betrieb der 
Gruben nötigen Bauſtoffe, Arbeitsgeräte, Lebensmittel und ſo⸗ 
gar das Waſſer für die Arbeiter nach oben ſchafft. Ferner ver⸗ 
mittelt ſie faſt den ganzen Perſonenverkehr auf das Gebirge, 
für den beſondere geſchloſſene Wagen gebaut worden ſind, die 
die Paſſagiere gegen Unbilden des Wetters ſchützen.“ 

Die ſteilſten Steigungen unter allen Seilbahnen beſitzt eine 
9 Kilometer lange Strecke im ehemaligen Deutſch-Oſtafrika. 
Sie wurde zur Verbindung des Schumme-Waldes mit der 
Uſambara⸗Eiſenbahn angelegt. Die Holzungsſtellen liegen in 
2000 Metern Höhe, und das Gebirge fällt an vielen Stellen 
nahezu ſenkrecht in die Maſſai-Steppe ab. Da dem Haupt⸗ 
gebirgsſtock noch einzelne niedrigere, aber ebenſo ſteil auf- 
ſteigende Höhenrücken vorgelagert ſind, war es ſchwierig, ſelbſt 
für eine Seilbahn die geeignete Linienführung zu finden. Zwei⸗ 
mal muß die Strecke an ſchroffen Bergabhängen die Richtung 
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52. Kippmuldenwagen mit Vierrollen⸗ 
gehänge 
Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


1. Doppeltes Vierrollengehänge mit Baumſtamm 
Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


wechſeln; der geringe zum Auf— 
ſtellen der Winkelgerüſte erforder— 
liche Platz konnte dort nur durch 
Sprengarbeit gewonnen werden. Die 
größte freie Spannweite beträgt 
900 Meter. Sie iſt auf Bild 8 der 
Tafel II dargeſtellt, das zugleich die 
beiden Winkelſtellen auf den Berg: 
höhen zeigt. Von dem im Vorder— 
grund des Bilds ſtehenden Spann 
gerüſt ſteigt die Strecke bis zu dem 
höchſten auf dem Bild ſichtbaren 
Punkt um 710 Meter, während die 
Entfernung der beiden Punkte von⸗ 
einander nur zwei Kilometer beträgt. 


* 


Hängebahnen, die nur über kurze, vielfach gekrümmte 
Strecken laufen und ſehr lebhaften Verkehr haben, rüſtet 
man unter Fortfall des Zugſeils vorteilhaft mit Fahrzeugen 
aus, die Einzelantrieb beſitzen. Es kommt hierfür einzig 
der Elektromotor in Betracht, dem der Strom aus einer dicht 
über oder unter dem Gleis liegenden blanken Leitung zu— 
geführt wird. 

Die Elektro⸗Hängebahnen führen ſich, obgleich ihre Aus⸗ 
rüſtung ſehr koſtſpielig iſt, mehr und mehr ein. Man pflegt die 
Wagen mit Einzelmotor faſt nie auf Tragſeilen laufen zu 
laſſen, ſondern ſtützt ſie durch Starrſchienen (Bild 39). Der 
Durchhang des Tragſeils würde fortwährende Ueberwindung 
von Steigungen notwendig machen, was den Elektro-Hänge⸗ 
bahnen nicht angenehm iſt. Das Gleis beſteht entweder 
aus der bereits auf Seite 19 erwähnten Doppelkopfſchiene 
oder aus einem Doppel-J-⸗Träger, auf deſſen Unterflanſch 
die Fahrzeuge mit zwei Gehängen laufen. 

Wo die Strecke ſtark anſteigt, muß zu einer Hilfs⸗ 
einrichtung gegriffen werden, ſobald die Reibung zwiſchen 


53. Selbſttätige Wagenkupplung bei Seilbahnen 
An den Ber und Entladeſtellen läuft das Gehänge mit einer ſeitlich angebrachten Rolle auf 
eine zweite Schiene auf und wird etwas gehoben, wodurch der Kupplungsgreifer gelöſt wird 


den Laufrädern und 


den Schienen nicht 
ausreicht, um die 
Wagen vorwärts⸗ 
kommen zu laſſen. 
Es wird dann ein 


endloſes, ſtändig be— 
wegtes Zugſeil über 
dem Gleis ausgelegt. 
Die herankommen⸗ 
den Wagen kuppeln 
ſich ſelbſttätig an, 
während ihre Moto⸗ 
ren gleichzeitig ſtrom⸗ 
los werden. Nach der 
Ankunft droben fine 
det ſelbſttätige Ab- 
kupplung vom Zug⸗ 
ſeil ſtatt, und der 
nun wieder mit 
Strom verſorgte Elektromotor zieht den Wagen weiter. 

Die Selbſttätigkeit iſt bei den Elektro-Hängebahnen ſehr 
hoch ausgebildet. Da die Wagen trotz gleicher Motoraus— 
rüſtung verſchiedene Geſchwindigkeiten annehmen, ſobald die 
Gewichte der Ladungen nicht gleich ſind, muß dafür geſorgt 
ſein, daß kein Zuſammenſtoß ſtattfinden kann. Die Wagen 
bewirken das ganz allein, indem jeder einzelne das eben durch— 
fahrene Streckenſtück hinter ſich ſtromlos macht. Es wird 


herab. 


55. Winkelſtelle mit Zugſeildurchführung 
Das Zugſeil läuft an der Winkelſtelle über ein Rad mit gleichem Krüm⸗ 


mungshalbmeſſer wie das Gleis und bleibt dadurch geſpannt. Bauart 


Adolf Bleichert & Co., Leipzig 
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54. Kreuzungsweiche mit zwei ſenkrecht beweglichen Zungen 
Der von Hand bewegte Wagen trifft, von links kommend, auf den Haupthebel, von rechts 
auf einen Anſchlag und klappt die nach oben ſtehende Weichenzunge mittels des Seilzuges 
Nach Durchgang des Wagens hebt ſich die Weichenzunge wieder von ſelbſt 


erſt wieder geſpeiſt, 


91600 WR — 
1 Weichenzunge wenn das Fahrzeug 
offen 7 EEE 0 x 
den nächſten Ab: 
ſchnitt verlaſſen hat 
und in das über⸗ 


nächſte Streckenſtück 
eingefahren iſt. So 
hat jeder Wagen 
einen ſtromloſen Ab— 
ſchnitt hinter ſich, 
wodurch ausreichende 
Abſtände geſichert 
ſind. 

Damit die Fahr⸗ 
zeuge in geneigten 
Strecken nicht etwa 
durch die bloße 
Schwerkraftwirkung 
weiterrollen, beſitzt 
jedes eine Brems— 
vorrichtung, die ſelbſttätig ſofort in Kraft tritt, wenn die 


Stromzufuhr aufhört. Ein Magnet hält für gewöhnlich 
einen Bremsklotz angelüftet. Dieſer wird aber ſogleich 
durch eine kräftige Feder an das Gleis gedrückt, wenn 


der Magnet infolge Strommangels keinen Zug mehr ausüben 
kann. Auf Strecken mit ſehr lebhaftem Verkehr, die von 
vielen Wagen mit engen Abſtänden befahren werden, wird 
die Sicherung vor Zuſammenſtößen auch dadurch bewirkt, 


56. Drehweiche mit wagerecht beweglicher Zunge 
Die Weichenzunge (im Bilde rechts) wird durch eine Feder an das 
Hauptgleis gedrückt. Soll der von rechts kommende Wagen auf dem 
Hauptgleis weiterfahren, dann muß die Zunge von Hand beiſeitegezogen 
werden. Bauart Adolf Bleichert & Co., Leipzig 


57. Auffahrt zum Kohlenverteilungsgerüſt der Tegeler Gasanſtalt 
Wie der Lageplan (Bild 58) zeigt, liegt das Gerüſt faſt in der Mitte des Geländes. Im Zickzackwege werden die Seilbahnen von den tief liegenden 
Kohlenbunkern auf das hohe Verteilungsgerüſt geführt, von wo die Seilſtränge ihren Weg zu den einzelnen Anlagen nehmen 
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58. Lageplan der Tegeler Gasanſtalt mit Hafen und Förderanlagen 
is Kilometer Seilbahn erſchließen das SO 000 Quadratmeter umfaſſende Grundſtück, das durch zwei Straßen in drei Teile zerſchnitten, 
durch die darüber hinwegführenden Förderanlagen aber doch zu einem einheitlichen Ganzen zuſammengeſchloſſen wird 


ETF LPT SPD 


59. Elektriſche Hängebahnen 


Links einfacher Wagen, rechts Wagen mit Selbſtgreifer, Windwerk und Führerſtand. Bauart Demag, Duisburg 
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daß jedes Fahrzeug an 
feinem Stromabneh⸗ 


entladen zu laſſen, daß 
jede Gattung in einen 


mer eine lange Iſolier- 88 Sonderbehälter ein⸗ 
leiſte hinter ſich her— . geſchüttet wird. 
zieht, die den Fahrdraht Welch ausgezeich⸗ 
von unten abdeckt. nete Arbeit eine gut 
In Krümmungen f eingerichtete Elektro⸗ 
ſind Widerſtände in i : Hängebahn zu leiſten 
die zugehörigen Lei- ! ; : vermag, geht aus der 
tungsabſchnitte gelegt, Schilderung hervor, 
damit die Fahrzeuge f i : ; die von Hanffſtengel 
hier von ſelbſt lang⸗ } i i i über die Anlage 
ſamer fahren als auf i : : ö ! der Deutſchland-Grube 
geraden Strecken. | f ; i 15 in Schwientochlowitz 


Wenn eine Weiche in 
gefährlicher Stellung 
liegt, bleibt der Motor 
in genügender Entfernung ſtehen; ſobald die Zunge richtig ge— 
legt iſt, fährt der Wagen von ſelbſt wieder an. 

„Für die Bedienung einer ganzen Elektro-Hängebahnſtrecke 
iſt“, ſo ſchreibt von Hanffſtengel, „in der Regel nur Ein 
Arbeiter an der Beladeſtelle erforderlich, da bei einer mit 
den nötigen Sicherheitsvorrichtungen ausgeſtatteten Anlage die 
Wagen die ganze Bahnſtrecke ſelbſttätig durchfahren und 
ſich meiſt auch ſelbſttätig entleeren. Häufig findet während 
der Fahrt eine Wägung des Nutzinhalts der Wagen durch eine 
automatiſche, ſelbſtregiſtrierende Wage ſtatt. Der Arbeiter, 
der die Wagen beladet, bedient einen Schalter, durch den 
er die Blockſtelle an der Beladeſtelle aus- und einſchalten kann. 
Er läßt den Wagen vorfahren, hält ihn an der gewünſchten 
Stelle durch Ausrücken des Schalters an und ſchickt den 
Wagen nach der Beladung weiter, indem er den Schalter 
von neuem einrückt. Der folgende Wagen, der bisher auf der 
vorhergehenden Blockſtrecke zurückgehalten wurde, rückt dann 
ſelbſttätig nach.“ 

Wenn man die Fahrzeuge ſo einrichtet, daß die gekippten 
Mulden ſich nach der Entleerung von ſelbſt wieder aufrichten, 
und auch noch ſelbſttätig arbeitende Belade-Einrichtungen 
vorſieht, jo kann der geſamte Betrieb ohne jeden menſch⸗ 
lichen Eingriff vor ſich gehen. Einſtellbarkeit des Entleerungs⸗ 
anſchlags gibt die Möglichkeit, Wagen mit wechſelndem Inhalt 
über die Strecke zu ſchicken und die verſchiedenen Güter ſo 


60. Aufriß und Grundriß einer Seilbahn in Serbien 


gibt: 

„Die Wagen wer: 
den aus den Füll⸗ 
rümpfen der Aufbereitung mit verſchiedenen Kohlenſorten 
beladen, gelangen zu einer Elektro-Seilbahn, die ſie über 
eine ſchräge Brücke auf die Höhe der Bunker hebt, und 
fahren dann auf vielfach gewundenen Wegen zwiſchen den 
Schachtgebäuden hindurch nach dem alten Keſſelhaus, den 
Füllrümpfen für den Landverkauf, aus denen Straßenfuhr⸗ 
werke beladen werden, und dem neuen Keſſelhaus, von 
wo ſie zur Aufbereitung zurückkehren, ohne ihre Fahrt unter⸗ 
brochen zu haben. Irgendeine Bedienung iſt auf dem ganzen 
Weg nicht erforderlich, weil der Lagerarbeiter an der Auf: 
arbeitung beſtimmen kann, an welcher Stelle der betreffende 
Wagen ſich automatiſch entleeren ſoll, ſo daß jede Kohlen⸗ 
forte in den richtigen Bunker gelangt .... Will man bei 
derartigen Anlagen vermeiden, daß die Wagen unnbtigerweiſe 
die ganze Bahnſtrecke durchlaufen, wenn ſie nach einem näher 
gelegenen Punkt zu fördern haben, ſo wird zur Abkürzung des 
Wegs eine durch Weichen angeſchloſſene Umkehrſchleife ein⸗ 
gebaut.“ 

Elektro-Hängebahn⸗ wie Seilbahn⸗Wagen können auch mit 
Winden zum Hinablaſſen des Wagenkaſtens oder zum Senken 
von Selbſtgreifern ausgerüſtet werden. Wenn noch ein Führer⸗ 
ſtand eingebaut iſt, ſo ſtellt ſolch ein Fahrzeug nichts anderes 
mehr dar als einen fahrbaren Kran. Die Betrachtung ſeines 
Baus führt uns ſo zu der nächſten Gattung der Förder⸗ 
Einrichtungen hinüber, zu den Hebezeugen. 


23. Hebezeuge 


ie Arbeit des Laſtträgers iſt von jeher als beſonders 

hart und drückend empfunden worden. Dies ſpricht ſich 

aus in bildlichen Ausdrucksformen: Jemandem eine 
Laſt aufbürden‘ — Schwer daran tragen‘ — und anderen. Das 
Drückende liegt nicht etwa in der großen Muskelanſtrengung, 
denn die Arbeit des Schmieds ſtrengt gewiß nicht minder 
an und iſt gleichwohl ſeit alten Zeiten als eine vornehme 
empfunden worden. Die drückende Empfindung wird viel- 
mehr dadurch hervorgerufen, daß einmal der Laſtentransport 
eine nur körperliche Arbeit ohne jeden Aufwand von Denk 
arbeit iſt, und daß er zudem eine un⸗ 
produktive Arbeit iſt. Denn durch den 
Transport wird keinerlei Veredelung des 
Stoffs herbeigeführt, ſondern nur eine 
Raumveränderung.“ 

Mit dieſen Worten beginnt Kammerer 
ſein treffliches Werk über „Die Technik 
der Laſtenförderung einſt und jetzt“. Die 
Sätze kennzeichnen vortrefflich die Stel— 
lung, welche den Hebezeugen im Kultur⸗ 
kreis zukommt. 

Schiller nennt die Natur entgöttert, weil 
ſie knechtiſch dem „Geſetz der Schwere“ 
dient. Auch des Menſchen Kampf mit der 
Natur, den man Fortentwicklung der Tech⸗ 
nik nennt, wäre wahrhaft entgöttert, wenn 
wir jegliche Laſt durch eigene Muskelkraft 
emporheben müßten. Von Urbeginn an 
ſtrebte deshalb der Menſch danach, ſich von 
dieſer niedrigſten und drückendſten aller Arbeiten zu befreien. 
Und wenn es ihm auch erſt in jüngſter Zeit glückte, die Über⸗ 
windung der Schwere toten Naturkräften aufzubürden, jo ge⸗ 
lang ihm doch ſchon ſehr früh wenigſtens die Umwandlung des 
Hebens in bequemere Bewegungsformen, zu denen ſich noch 
der Vorteil einer ſcheinbaren Laſtverminderung geſellte. 

Die einfachſte aller Maſchinen, vermutlich die erſte, die 
je erdacht wurde, iſt ein Hebezeug: der Hebel. 

Wenn ein ſehr ſchwerer Gegenſtand, etwa ein Steinblock, über 
ungeebnetem Boden fortbewegt werden ſoll, iſt es notwendig, 
die ſehr ſtarke Reibung zwiſchen ſeiner Auflagefläche und 
dem Boden zu vermindern. In vollſtändigſter Weiſe ger 
ſchieht das, wenn der Block in die Höhe gehoben wird. 
Dazu iſt aber oft die Kraft von ſo viel Menſchen erforderlich, 
daß längſt nicht genügend Hände an dem Block anzugreifen 


Seite des Unterſtützungspunkts an. 


» ＋— 


61. Anwuchten eines Steinblocks 
Darſtellung der Hebelwirkung nach 
alten Kupfern 


vermögen. Darum muß man ſich mit einer Verminderung 
der Reibung an Stelle ihrer Beſeitigung begnügen, indem man 
die Laſt nur anwuchtet, das heißt die Auflagefläche ver⸗ 
ſchmälert (Bild 61). Schon in uralten Zeiten bediente ſich 
der Menſch für dieſes Anwuchten eines Zwiſchenmittels, indem 
Stangen, dicke Aſte etwa, unter den Stein geſchoben wurden. 
Sie ſtellten einarmige Hebel dar (Bild 63). 

Bei ſolchen Maſchinen greifen Kraft und Laſt auf derſelben 
Jede der unter den 
Steinblock geſchobenen Stangen ſchafft ſich ſelbſt einen Dreh— 
punkt an ihrem Ende, indem dieſes ſich 
auf feſt zuſammengepreßte Erde ſtlützt. 
Der Angriffspunkt der Laſt, alſo die Stelle, 
an welcher der Stein den Hebel berührt, 
und der Angriffspunkt der Kraft liegen 
auf derſelben Hebelſeite, vom Unter⸗ 
ſtützungspunkt aus geſehen. Der Kraftpunkt 
aber iſt weiter vom Unterſtützungspunkt 
entfernt. Hierdurch wird der Widerſtand, 
den der vorwärtszuſchiebende Block durch die 
Reibung auf dem Boden findet, den wuch⸗ 
tenden Armen längſt nicht in ſeiner ganzen 
Größe fühlbar. Nur ein Teil davon iſt zu 
überwinden. 

Wenn zum Beiſpiel der Laſtarm des 
Hebels ſich zu dem Kraftarm verhält wie 
1:5, dann braucht zum Vorwärtsbringen 
des Steins nur mit einer Kraft geſtemmt 
zu werden, die ¼ des Reibungswider⸗ 
ſtands ausmacht, und der Block kommt doch vorwärts. Denn 
das einfache und ſchon durch die bloße Anſchauung glaubhafte 
Hebelgeſetz lautet: Die aufzuwendende Kraft verhält ſich zum 
Widerſtand (Laſt), wie die Länge des Kraftarms zur Länge 
des Laſtarms. 

Aber es iſt gleichfalls ohne weiteres einzuſehen, daß die 
wuchtenden Männer das, was fie an Kraft ſparen, an 
Wegſtrecke zugeben müſſen. Um den Stein über 1 Zentimeter 
zu bringen, müſſen ſie ihre Arme um ein Fünffaches, alſo 
um 5 Zentimeter, ſtrecken. Die Natur iſt ihrer ganzen Art 
nach eben nicht imſtande, dem Menſchen etwas zu ſchenken. 
Sie verlangt für die gleiche Leiſtung immer die gleiche 
Arbeitsaufwendung. Was ſie mit der Rechten gibt, indem 
ſie die Laſt geringer erſcheinen läßt, das nimmt ſie mit 
der Linken, indem ſie den von der Kraft zurückzulegenden 
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Anordnung der Göpel beim Abheh des Obelisken vom alten Standort 


F Verſetzung des altägyptiſchen Obelisken Julian Rom unter Papſt Sixtus V. im Jahre 1586 
f Tafel III 


Nat 17, 
Nach einem Kupferſtich von al Bonifacio von Sebenieed 


Weg entſprechend verlängert. 
Welche Hilfsmittel man auch 
anwenden möge: das Pro⸗ 
dukt Kraft x Weg, alſo die 
aufzuwendende Arbeit, bleibt 
immer gleich. Und das kann 
auch gar nicht anders ſein, 
da die Welt nun einmal 
unter der unerbittlichen Sat⸗ 
zung ſteht, die wir das Ge: 
ſetz von der Erhaltung der 
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feſten Punkt im Weltraum, 
und ich werde die Erde aus 
ihren Angeln heben!“ 

In ſeiner einfachen linearen 
Geſtalt, alſo als Stange, wird 
der Hebel von der Technik 
nur gelegentlich, in wenig 
beträchtlichem Maß, angewen⸗ 
det. Noch heute benutzt man 
den Einarmer zum Vorwärts- 
ſchieben von Geldſchränken 


Energie nennen. 


und anderen Schwerlaſten, 


Greifen Kraft und Laſt 
nicht auf derſelben Seite des 
Hebels an, liegen ihre Ans 
griffspunkte vielmehr dies⸗ 
ſeits und jenſeits des Unter⸗ 
ſtützungspunkts, ſo haben wir 
einen zweiarmigen Hebel vor 
uns (Bild 64). Wiederum 
gilt hier die Regel: Die Kraft 
verhält ſich zur Laſt wie 
der Kraftarm zum Laſtarm. 
Man iſt alſo theoretiſch imſtande, eine jede Laſt, ſie möge 
noch ſo ſchwer ſein, mit einem Hauch von Kraft zu heben, 
wenn nur der Kraftarm genügend lang gemacht wird. Prak⸗ 
tiſch aber ergibt ſich bald eine Grenze für dieſe „Über 
ſetzung“, da ein ſehr langer Hebelarm nicht mehr genügende 
Widerſtandsfähigkeit zur Übertragung der an ſeinem Ende an⸗ 
greifenden Kraft hat, wenn man ihn nicht außerordentlich 
kräftig ausbildet. Und dann hebt das Eigengewicht des Hebels, 
das ja mitbewegt werden muß, jeden Vorteil auf. Darum 
hatte Archimedes unrecht, als er im erſten Jubel über die 
Auffindung des Hebelgeſetzes ausrief: „Gebt mir einen 


Ces m LEsterm Hraftarm 


Arafterm 
63. Einarmiger Hebel 


last 
Araft 


67. Das Rad an der Welle 
wirkt als zweiarmiger Hebel, 
bei dem der Laſtarm dem 
Halbmeſſer der Welle, der 
Kraftarm dem Halbmeſſer des 
Rades entſpricht 


66. Die feſte Rolle 

wirkt als zweiarmiger 

Hebel mit gleichlan⸗ 

gem Laſt⸗ und Kraft⸗ 
arm 


3 Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


62. Rad an der Welle 
Aus Daniel Mögling „Mechaniſche Kunſtkammer“, 1629 


entſteht aus dem Rad an der Welle; von der 
Radſcheibe iſt nur ein Radius (Kurbelarm) 


den Zweiarmer in Form der 
Brechſtange zum Aufnehmen 
von Steinpflaſter. Die ur⸗ 
alte Maſchine iſt aber den⸗ 
noch an jedem neuzeitlichen 
Hebezeug zu finden, wenn 
auch in einer Geſtalt, die 
ihr Urweſen gänzlich ver 
hüllt. 

Für die Geltung der Hebel⸗ 
geſetze iſt es gleichgültig, welche 
Form die Hebelarme haben; ſie können beliebig geſtaltet ſein 
(Bild 65). So kann man zum Beiſpiel jeden Arm eines zwei⸗ 
armigen Hebels als halbkreisförmige Scheibe ausbilden. Auf 
dieſe Weiſe gelangt man zur Rolle. Wenn ihr Drehpunkt, 
der dem Unterſtützungspunkt des ſtangenförmigen Hebels 
entſpricht, im Raum feſtſteht, dann ergibt der Gebrauch 
der Rolle keine Krafterſparnis, denn der Kraftarm iſt ja 
hier immer gleich dem Laſtarm; wie die Rolle ſich auch 
unter dem Zug des umgelegten Seils ſtellen mag: die Länge 
jedes Arms bleibt ſtets gleich dem Halbmeſſer der Scheibe. 
Die feſte Rolle (Bild 66) gewährt jedoch in vielen Fällen eine 
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64. Zweiarmiger Hebel 


65. Unregelmäßig 
geſtalteter Hebel 


iſt ein einarmi⸗ 
ger Hebel mit 
dem Halb⸗ 
meſſer der 
Rolle als Laſt⸗ 
und dem Durch⸗ 
meſſer als 
Kraftarm 


68. Die Kurbelwinde 


übrig geblieben 


ſehr erwünſchte Bequemlichkeit, indem ſie geſtattet, eine Laſt 
durch Niederziehen des Seils emporzuheben. Die Kraftäußerung 
dieſer Art fällt dem Menſchen leichter als das Heben, da 
beim Ziehen das Körpergewicht mit ausgenutzt werden kann. 
Anders aber liegen die Dinge, wenn an die Stelle der 
feſten Rolle die loſe tritt, das heißt eine ſolche, deren Dreb- 
punkt im Raum wandern kann (Bild 69). Die loſe Rolle iſt 
in jedem Augenblick ihrer Tätigkeit nichts anderes als ein ein⸗ 
armiger Hebel, bei dem die Kraft am Ende, die Laſt in der 
Mitte angreift. Da alſo der Kraftarm doppelt ſo groß iſt wie 
der Laſtarm, ſo läßt ſich mit Hilfe einer loſen Rolle die Laſt 
durch die Hälfte der Kraft heben, wie ſie beim unmittel⸗ 
baren Angriff notwendig wäre. 

Findet nun aber auch hier eine entſprechende Verlängerung 
des Kraftwegs ſtatt? Das iſt ſelbſtverſtändlich der Fall, 
da wir die Natur unter keinen Umſtänden betrügen können. 
Wenn der Mittelpunkt der Rolle, alſo der Angriffspunkt 


Am , Arm2 2 Im . 


70. Zwei einander überlappende 
zweiarmige Hebel 


71. Grundprinzip des 
Zahnradgetriebes 
Der linke Hebel wird zu einer Kurbel⸗ 
winde, der rechte zu einem Rad an 


der Welle ausgebildet. Die Räder {) 
greifen mittels Zähne ineinander 


73. Wirkungsweiſe der ſchiefen Ebene 


der Laſt, ſich aus der in Bild 69 gezeichneten unteren Lage 
in die darüber angedeutete gehoben, wenn alſo die Laſt 
den Weg h zurückgelegt hat, dann müſſen offenbar die Seil 
ſtücke auf beiden Seiten um die Strecke h verkürzt worden 
ſein. Notwendigerweiſe hat der Ziehende alſo eine Seillänge 
von 2h aufhiſſen müſſen. 

Eine kraftſparende Anwendung des zweiarmigen Hebels ſtellt 
das Rad an der Welle dar (Bild 62). Auf Bild 67 ſehen wir 
zwei Rollen von verſchiedenem Durchmeſſer feſt miteinander 
verbunden. An dem größeren Rad greift die Kraft, an dem 
kleineren die Laſt an. Offenbar haben wir hier einen zwei⸗— 
armigen Hebel mit verſchiedener Länge der Arme vor uns. 
Die an der kleinen Rolle hängende Laſt iſt durch das Drehen 
an dem größeren Rad leichter zu heben als durch unmittel⸗ 
bares Angreifen an dem Laſtſeil. Dafür muß die Kraft aber 
den ganzen Umfang des großen Rads durchlaufen, bis die 
Laſt ſich um eine Strecke gehoben hat, die dem Umfang des 
kleinen Rads entſpricht. Denkt man ſich die große Rolle 
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ſo weit weggeſchnitten, daß davon nur noch ein ſchmales 
Halbmeſſerſtück übrig bleibt, dann ſind wir zur Kurbelwinde 
gelangt (Bild 68). Die Kraftverhältniſſe zu erkennen, die hier 
bei wirken, iſt nach dem vorher Geſagten ſehr einfach. Je 
länger der Kurbelarm, deſto geringer die aufzuwendende Kraft, 
deſto länger aber auch der zurückzulegende Weg für jede Um: 
drehung der Laſttrommel. N 

Selbſt das ſchon recht verwickelt erſcheinende Zahnrad⸗ 
getriebe läßt ſich, ſo unwahrſcheinlich das auf den erſten 
Blick dünkt, von einfachen Hebeln ableiten. Wir denken uns 
zwei zweiarmige Hebel ſo zuſammengerückt, daß die Arm⸗ 
enden einander etwas überlappen (Bild 70). Wenn der lange 
Arm links gehoben wird, hebt ſich auch der kurze Arm rechts. 
Hierbei hat eine zweimalige Überſetzung ſtattgefunden, da 
Arm 1 länger iſt als Arm 2 und wiederum Arm 3 länger als 
Arm 4. Um die rechts hängende Laſt emporzuheben, werden 
wir alſo links nur eine Kraft aufzuwenden brauchen, die 
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5 74. Ein Gang der 


Schraube 
entſteht durch Aufwicklung 
der ſchiefen Ebene um 

einen Zylinder 


entſprechend den Armverhältniſſen verringert iſt. Wir bilden 
nunmehr Arm 2 zu einem Rad aus, Arm 1 als Kurbel, 
die mit dieſem feſt verbunden iſt. Arm 3 wird ein großes 
Rad, das ſich um den zweiten Unterſtützungspunkt dreht, und 
Arm 4 ein kleines, hiermit verbundenes Rad (Bild 71). An den 
Überſetzungsverhältniſſen hat ſich nichts geändert. Geben wir 
nun durch Einſchneiden von Zähnen den Rädern 2 und 3 die 
Möglichkeit, ſich beim Drehen aufeinander abzuwickeln, dann 
haben wir ein kraftſparendes Zahnradgetriebe vor uns (Bild 72). 


Wenn die Durchmeſſer der beiden Zahnräder ſich zueinander 


verhalten wie 1:3, ſo muß der lange Kurbelarm dreimal 
herumgedreht werden, bis ſich die Laſt um die kurze Strecke 
hebt, die dem Umfang des kleinen Laſtrads entſpricht. 

Um ſehr ſchwere Laſten mit wenig Kraft, aber durch 
ſehr viele Kurbeldrehungen emporwinden zu können, muß 
man die Zahnrad⸗Überſetzung ſehr groß machen. Da aus 
baulichen Gründen weder das Treibrad allzuklein, noch das 
angetriebene Rad allzugroß gemacht werden können, ſo unter⸗ 


teilt man die Überſet⸗ 
zung, indem man eine 
größere Zahl von Zahn⸗ 
rädern aneinanderreiht. 
Bild 75 zeigt eine ſolche 
Vielfachüberſetzung in 
einer alten Form. 

Eine zweite einfache 
Maſchine, die krafterſpa⸗ 
rend wirkt, iſt die ſchiefe 
Ebene. Um eine Laſt auf 
die Höhe h emporzu⸗ 
heben, kann man einen 
Keil von der Form, die 
Bild 73 zeigt, darunter⸗ 
ſchieben. Die Kraft hat 
während des Hubs den 
Weg! zurückgelegt, der 
notwendigerweiſe länger 
als h iſt, ſolange der 
Winkel a kleiner bleibt 
als 45 Grad. Die aufzu⸗ 
wendende Kraft iſt daher 
um das Verhältnis 1: h 
verringert. 

Anwendung in der Hebe⸗ 
technik findet die ſchiefe 
Ebene in ihrer urſprüng⸗ 
lichen Geſtalt ſehr ſelten. 
Häufig wird ſie jedoch 
in Form der Schraube 
gebraucht. Die Schraubenlinie entſteht, wenn eine ſchiefe Ebene 
um einen Zylinder gewickelt wird. Iſt der Durchmeſſer dieſes 
Zylinders gerade ſo groß, daß beim Umwickeln der Endpunkt 
der ſchiefen Ebene ſenkrecht über dem Anfangspunkt liegt, dann 
iſt ein Schraubengang entſtanden. Bei jeder vollen Drehung 
der Schraube wird eine angehängte Laſt um die Höhe eines 
Schraubengangs gehoben, die der Höhe h auf Bild 74 ent 
ſpricht. Die einfachen Geſetze der ſchiefen Ebene können alſo 
ohne weiteres auch auf Schrauben angewendet werden. 

Die ſchlichteſte Gebrauchsform der Schraube iſt die 
Schraubwinde, die oft zum Anheben von Wagen gebraucht 
wird (Bild 76). Beſonders umfangreiche und kräftige Vor⸗ 
richtungen dieſer Art ſtellen die Lokomotivwinden dar (Bild 77). 
Auch ſonſt wird die Schraube gar nicht ſelten dort angewendet, 
wo beſonders ſchwere Laſten über kurze Strecken zu heben ſind. 
Man findet ſie bei Hebebrücken und auch an Walzgerüſten, 
zur Einſtellung der häufig wechſelnden Entfernung zwiſchen 
Ober⸗ und Unterwalze. 

Dem langſamen Anheben ſchwerer Laſten dient ferner 
eine eigentümliche Zuſammenſtellung von Schraube und Zahn— 
rad (Bild 78). Der Schraubenbolzen iſt hierbei gegen jede 
Längsbewegung feſtgehalten, und durch ſeine Drehung wird das 
eingreifende Zahnrad in Umdrehung verſetzt. Man kann ſich 
den Kranz des Zahnrads entſtanden denken aus der zum 
Schraubenbolzen gehörigen Mutter. Hierfür ſtelle man ſich 
vor, daß von der Mutter, die den Schraubenbolzen zunächſt 
völlig umgab, ſo viel fortgeſchnitten wurde, daß nur noch ein 
ſchmaler Streifen parallel der Längsachſe des Bolzens übrig⸗ 
blieb. Dieſer Streifen iſt Ereisförmig nach oben gebogen 
worden, ſo daß er jetzt den Zahnkranz bildet. 

Bei jeder vollen Umdrehung der Schraube wird der Zahn: 
kranz nur um eine Ganghöhe weitergeſchoben. Es findet 


75. Sechsfache Zahnradwinde 


Aus Salomon de Caus „Von gewalt⸗ 
ſamen Bewegungen uſw.“ 
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alſo bei der Schraube ohne Ende oder dem Schneckengetriebe, 
wie man die Vorrichtung nennt, eine ſehr ſtarke Überſetzung 
nach unten ſtatt. Gerade deswegen, weil alſo mit geringer 
Kraft gearbeitet werden kann, iſt die Vorrichtung zum Heben 
ſchwerer Gewichte beſonders geeignet. 

Von den hier geſchilderten Grundelementen der Hebetechnik 
wird am häufigſten die Rolle angewendet. Bei der praktiſchen 
Benutzung iſt ihre Achſe in einem Geſtell gelagert, das 
man den Kloben nennt. Das Ganze, alſo Rolle und Kloben, 
heißt Flaſche (Bild 79). Die feſte Rolle hängt ſelbſt am 
Kloben, bei der loſen Rolle trägt das Geſtell die Laſt. Die 
Vereinigung von feſter und loſer Rolle ergibt den Flaſchenzug. 
Bei der loſen Rolle iſt die anzuwendende Kraft, wie wir aus 
der Erörterung des Bildes 69 wiſſen, gleich der halben Laſt. 
Die feſte Rolle bringt keine Krafterſparnis, ſie dient nur dazu, 
der angreifenden Kraft eine geeignetere Richtung zu geben. Der 
zweirollige Flaſchenzug erfordert alſo zur Hebung einer Laſt 
nur die halbe Kraft. 

Wenn wir zwei loſe Rollen anwenden, ſo gelangen wir vom 
zweirolligen zum vierrolligen Flaſchenzug (Bild So). Offenbar 
müſſen beim Emporziehen der Laſt um ein beſtimmtes Stück 
4 Seilſtücke um ebenſoviel verkürzt werden. Wir dürfen 
hieraus ſchließen, daß der vierrollige Flaſchenzug nur noch ein 
Viertel der Kraftanwendung erheiſcht. Beim ſechsrolligen genügt 
ein Sechſtel, beim achtrolligen ein Achtel der Kraft, wie die 
rechneriſche Nachprüfung beſtätigt (Bild 81, 82). 

So kann man mit der Vermehrung der Rollen theoretiſch 
unbegrenzt weiterſchreiten, und immer geringer wird rech—⸗ 
nungsmäßig die Kraft, mit der auch die ſchwerſte Laſt zu 
heben ſein muß. Aber gerade wie beim Hebel legen die 
rauhen Tatſachen bald ihren Widerſpruch ein. Die Reibung 
der vielen Rollenachſen in ihren Lagern und die Biegungs⸗ 
widerſtände des Seils überwiegen bald, ſo daß man in der 
Hebetechnik kaum je über den achtrolligen Flaſchenzug 
hinausgeht, alſo höchſtens vier feſte und vier loſe Rollen 
anwendet. 

Die Vertreter jeder einzelnen dieſer Gattungen können 
untereinander liegen, wobei aber eine ſehr bedeutende Bau— 
länge des Flaſchenzugs entſteht. Man ordnet deshalb bei den 
größeren Flaſchenzügen die Rollen nebeneinander in je einem 
großräumigen kräftigen Gehäuſe an. 

Sehr merkwürdig iſt die Wirkung eines Flaſchenzugs, der 
nur eine ganz geringe Rollenzahl 
hat und trotzdem eine bedeutende 
Krafterſparnis geſtattet. Er heißt 
Differential-Flaſchenzug und be⸗ 
ſteht aus einer feſten Flaſche, in der 
zwei miteinander verbundene Rol⸗ 
len von verſchiedenem Durchmeſſer 
liegen, und einer einfachen loſen 
Flaſche (Bild 83). Als Zugmittel 
wird ſtets eine Kette verwendet. 
Jede der beiden feſten Rollen hat 
auf dem Boden ihrer Rille kleine 
zahnartige Anſätze, welche in die 
Offnungen der Kettenglieder ein— 
greifen, ſo daß kein Rutſchen ſtatt⸗ 
finden kann. 

Die Kette iſt, wie Bild 8s zeigt, 
in endloſem Zug um alle drei 
Rollen herumgeſchlungen. Zieht 
man an dem Kettentrum 1, ſo 
wird das Trum 2 verkürzt, aber 
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76. Schraubwinde 
Bauart AEG, Berlin 


2 


das Trum z gleich⸗ 
zeitig nachgelaſſen. 
Die Laſt hebt ſich 
alſo immer nur um 
ein Stück, das von 
dem Unterſchied (Dif⸗ 
ferenz) zwiſchen der 
aufgehißten und der 
nachgelaſſenen Ket⸗ 
tenlänge abhängig 
iſt. Es wird dafür 
geſorgt, daß dieſer 
Unterſchied gering 
bleibt, indem der 
Durchmeſſer der 
kleinen Rolle in 
der Oberflaſche nur 
wenig kürzer gemacht wird als der Durchmeſſer ihrer Nach- 
barin; demgemäß ſind auch die Umfänge wenig verſchieden. 

Meiſtens hat die kleinere Rolle nur Einen Kettenzahn 
weniger als die große. Alſo verkürzt ſich die Kette 
zwiſchen dem Punkt, an dem fie von der kleineren Rolle abs 
läuft, bis zu dem Punkt, an dem fie auf die größere auf: 
läuft, bei jeder vollftändigen Umdrehung der feſten Doppel— 
rolle nur um die Länge Eines Kettenglieds, und die Laſt 
wird gar nur um die halbe Länge eines Kettenglieds ge— 
hoben, da die Geſamtverkürzung ſich ja auf zwei Seiltrums 
verteilt. Das Trum I muß alſo um ein ſehr bedeutendes 
Stück hinuntergezogen werden, wenn man die Laſt auch nur 
ein wenig heben will, und die Verringerung der aufzuwenden— 
den Kraft iſt dementſprechend. 

Wegen der außerordentlichen Langſamkeit ſeiner Arbeit 
wird der Differential-Flaſchenzug nur gelegentlich zum Heben 
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77. Lokomotivwinde 
Bauart AEG, Berlin 


ſehr ſchwerer Laſten 
angewendet, wäh⸗ 
rend es kein einziges 
größeres Hebezeug 
gibt, an dem nicht 
der gewöhnliche Fla⸗ 
ſchenzug zu finden 
wäre. 


Die kunſtvollen, oft 
gewaltigen Bauten, 
die wir als Krane 
bezeichnen, find Ich: 
ten Endes nichts 
anderes als Trag⸗ 
gerüſte für Flaſchenzüge. Die Hebezeuge werden mit vielen 
Mühen und großen Koſten aufgerichtet, nur damit die 
kraftſparenden Rollenvorrichtungen in günſtiger Lage auf⸗ 
gehängt und bequem benutzt werden können. Ferner iſt es 
Aufgabe der Krane, ſeitliche Verſchiebung der aufgehißten 
Laſt, doch meiſtens nur innerhalb beſchränkten Raums, zu 
ermöglichen. Die Antriebkraft für die Hebeeinrichtungen kann 
durch die Muskelkraft von Menſchen oder Tieren, durch 
Druckwaſſer, Preßluft und Dampf erzeugt werden; heute 
wird ſie in überwiegendem Maß aus elektriſchen Strom⸗ 
leitungen geliefert. 

Die Bezeichnung Kran iſt nichts anderes als eine Verkür⸗ 
zung des Worts Kranich. Noch vor hundert Jahren war 
das Fortlaſſen der Endbuchſtaben nicht gebräuchlich, ſo daß 
man ſowohl die Vögel wie die Hebezeuge Kraniche nannte. 
Veranlaſſung zu dieſer Gleichnennung gab die urſprüngliche 
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81. Sechsrolliger 
Flaſchenzug 


82. Achtrolliger 
Flaſchenzug 
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Form der Ausleger, die an den Halsbau des großen, ſchönen durch Maſchinen mit kurzen hölzernen Armen, indem fie dieſe 
Stelzvogels erinnerte, während das Gerüſt, an welches der zunächſt vom Boden auf die erſte Stufenreihe ſetzten. Nach⸗ 
Ausleger geſetzt war, allenfalls dem Leib des Vogels ähn- dem der Stein da hinaufgebracht war, übernahm ihn eine 
lich erſchien. Jetzt iſt dieſe Gleichheit des Ausſehens durch andere Maſchine, die auf der erſten Stufenreihe ſtand; 
veränderte Bauart faſt vollſtändig verwiſcht. Aber die durch dieſe wurde er wieder zur zweiten Stufenreihe empor⸗ 
Sprache, die offenbar ſchwerer biegſam iſt als eiſerne gezogen. Denn ſo viel Stufenreihen (oder Abſätze) es gab, 
Streben, hat die Erinnerung an die Urform bewahrt. ebenſoviel Maſchinen waren vorhanden; oder ſie brachten 
Krane ſind heute unentbehrliche Helfer in jeglichem Betrieb. dieſelbe Maſchine, da ſie einfach und leicht zu verſetzen war, 
Von der beſcheidenen Winde am Ausleger durchlaufen ſie alle auf jede andere Stufenreihe, ſo oft man den Stein wieder 
Formen und Größen bis zur Geſtalt des Turms, der einen heben wollte. Ich gebe hier die beiden Arten an, ſo wie mir 
ganzen Fabrikbezirk überragt. Sie dienen dem Müller, der die Sache erzählt worden iſt.“ 
Getreideſäcke zum Mahlraum hinaufſchaffen will, und ſetzen Wie die Hebezeuge der Pyramidenbauer ausgeſehen haben, 
die fertigen Anker in Rieſen-Dynamos ein; fie heben Papier- meldet Herodot leider mit keinem Wort. Und es gibt 
ballen und Lokomotiven, entladen Feldbahnwagen und die Forſcher, die ihre Anwendung überhaupt leugnen wollen. Er⸗ 
gewaltigen Bäuche der Ozeanſchiffe. Nichts iſt ſo klein, daß man ſagt, daß „dieſe Wunder nur durch Eine Kraft voll⸗ 
ſie es nicht packen, nichts ſo ſchwer, daß ſie es nicht bracht ſind, durch ungezählte und rückſichtslos ausgenutzte 
heben könnten. Die Entwicklung dieſer wahrhaften Helfer der Menſchenhände“. Dies ſtimmt auch mit einer anderen Angabe 
Menſchheit hat in den letzten Jahrzehnten Fortſchritte gemacht, Herodots überein, in der er berichtet, daß an der Cheops⸗ 
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84. Transport des Standbildes des Dhutotep 
Agyptiſche Darſtellung aus dem Alten Reich 


die noch vor einem halben Jahrhundert nicht geahnt werden Pyramide loo doo Menſchen 20 Jahre lang gearbeitet und 
konnten. Ihre Anfänge aber reichen weit, weit zurück. hierbei Rettiche, Zwiebeln und Knoblauch im Wert von 
Aus den nebelgrauen Uranfängen der Menſchheitsgeſchichte 1600 Talenten Silber verzehrt hätten. Menſchenkräfte ſtan⸗ 
ſtammen die ägyptiſchen Pyramiden, die, etwa achtzig an den eben im Altertum in beliebiger Zahl zur Verfügung. 
der Zahl, ſich in der Libyſchen Wüſte erheben. Die größte Sie koſteten dem Pharao wenig, da er die Maſſen zu 
von ihnen iſt die Pyramide des Cheops, deren quadratiſche Sklavendienſten zwingen konnte. Merckel berichtet, daß 
Grundfläche eine Seitenlänge von 233 Metern hat, deren 2000 ägyptiſche Arbeiter 3 Jahre lang tätig geweſen ſind, 
Spitze 145 Meter über dem Erdboden emporragt. Dieſe um einen 5 Millionen Kilogramm ſchweren Steinblock, der 
ſchon von den Griechen der klaſſiſchen Zeit als Altertümer zur Herſtellung eines Tempels gebraucht wurde, von der 
beftaunten, ehrfurchtgebietenden Bauten ſind aus gewaltigen Gewinnungs- zur Gebrauchsſtelle zu bewegen. 
Steinquadern gefügt. Seit langem ſucht man zu ermitteln, Eine uns erhaltene Darſtellung zeigt, wie das Rieſenſtand⸗ 
auf welche Art die alten Ägypter dieſe ungeheuren Laſten zu bild des Dhutotep zu feinem Aufſtellungsort geſchafft wurde 
heben vermochten. Verworfen iſt heute die Anſicht, daß ſie (Bild 84). Das Denkmal ruht auf einem hölzernen Schlitten, 
ſchiefe Ebenen bis zur Höhe der Pyramidenſpitze aufge- der auf einer Holzbahn Blech Arbeiter zieben in vier 
ſchüttet hätten, um fo die Blöcke hinaufzuſchleifen. langen Reihen an Seilen. Der Mann, der auf den Knien 
Herodot, der alte griechiſche Geſchichtſchreiber, behauptet, des Standbilds ſteht, gibt durch Händeklatſchen das Zeichen 
daß ſchon damals Hebezeuge angewendet worden wären. zum taktmäßigen Arbeiten. Ein anderer, auf den Füßen 
Er berichtet hierüber: „Man baute aber dieſe Pyramide ſtehend, gießt Waſſer auf die Gleitbahn, um einer Ent⸗ 
(gemeint iſt diejenige des Cheops) mittels einer Art Stufen zündung des Holzes durch die Reibung vorzubeugen. 
wie eine Treppe mit Tritten oder Abſätzen. Nachdem ſie den Die Art und Weiſe, wie die Agypter ohne Anwendung 
erſten Abſatz gemacht hatten, hoben ſie die anderen Steine verwickelter Maſchinen ſchwere Obelisken aufrichteten, hat 


Choiſy nach vorhandenen Andeutungen zuſammenzuſtellen 
verſucht (Bild 85). Danach wurde die liegend fertiggeſtellte 
Spitzſäule zunächſt vom Boden angelüftet. Dies geſchah durch 
eine große Zahl untergeſchobener Hebel, deren Kraftarme 
mit Gewichten belaſtet waren; dieſen geſellten ſich dann 
wohl noch helfende Menſchenhände zu. Wenn der Steinblock 
um ein Stück gehoben war, ſetzte man ihn auf darunter 
geſchütteten Sand ab, worauf die Drehpunkte der Hebel 
dadurch emporgehoben wurden, daß man Mauern zu beiden 
Seiten aufführte. So ging das Heben der immer noch 
liegenden Säule ſtufenweis weiter. Eine der Freilagen 
des Obelisken wurde dazu benutzt, die Unterſeite mit einer 
hölzernen Einrüſtung zu verſehen. 

Wenn eine genügende Höhe erreicht war, wurde unter 
dem Fuß des Steins eine Mauer mit kurvenförmiger Ober: 
fläche errichtet. Während man die Sandſchüttung dann all: 
mählich beſeitigte, drehte ſich der Obelisk, indem er durch 
die Mauer geführt wurde, von der wagerechten zur ſenk— 
rechten Lage. Auf den bereits vorbereiteten Unterbau wurden 
nun Sandſäcke gelegt, die Holzrüſtung durchgeſägt und die 
Säcke langſam entleert. Hierbei ſank der Obelisk immer 
tiefer, bis er auf dem Unterbau aufſtand und dort befeſtigt 
werden konnte. Es war das eine mühſame, aber in ihrer 
Wirkung ausgezeichnete und wohldurchdachte Arbeitsweiſe. 

Der gewichtbelaſtete Hebel findet ſich auch in einer Dar— 
ſtellung am Palaſt zu Ninive, die aus dem ſiebenten Jahr— 
hundert v. Chr. ſtammt. Das Bildnis ſtellt ein Schöpfwerk 
für Nilwaſſer dar. Der Eimer hängt an dem einen Hebel—⸗ 
arm und kann, wenn er gefüllt iſt, leicht emporgehoben 
werden, da das Gewicht am anderen Arm hierbei mithilft. 
Vorrichtungen ſolcher Art (Bild 86), die Schaduf genannt 
werden, ſind noch heute 
im Nildelta in Ge— 
brauch, wo ſie oft 
ſtufenweis übereinander 
angeordnet ſind und ſo 
beträchtliche Förder: 
höhen überwinden. 

Von den alten In⸗ 
dern wurde die Picota 
oder Kupila benutzt, 
gleichfalls ein Hebel⸗ 
werk, deſſen Kraftarm 
aber durch Menſchen be⸗ 
laſtet wurde (Bild 87). 
Der kurze Arm hatte 
die Form einer Treppe, 
auf die Arbeiter hinauf⸗ 
ſtiegen, wenn das ges 
füllte Gefäß gehoben 
werden ſollte. Je weiter 
fie ftiegen, deſto größer 
wurde die Entfernung 
des Kraftangriffs vom 
Hebeldrehpunkt, alſo die 
Wirkungsfähigkeit des 
Hebelgewichts. 

Aus der Darſtellung 
der Verteidigung einer 
belagerten Stadt wiſſen 
wir, daß den Aſſyrern 
bereits die Rolle am 
Kloben bekannt war. 
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Links: Erſtes Anheben des Obelisken. Rechts: Dur 
Unterſtützungsmauern wird der Obelisk in die erforderliche Höhe gehoben 


85. Aufſtellung eines Obelisken im alten Agypten 


Deutlich iſt auf Bild 88 die Rollenführung für den Auf— 
zug erkennbar, mit dem wahrſcheinlich Waſſer geſchöpft wurde. 
Ariſtoteles, der von 384 bis 322 v. Chr. lebte, 
zählt bereits eine erſtaunliche Zahl einfacher Maſchinen 
auf, die ihm bekannt waren. So nennt er den Hebel mit 
Gewichtbelaſtung für Ziehbrunnen-Betrieb, die Kurbel, Rolle, 
Flaſchenzug und Räder von Erz, die zur Umkehrung der 
Bewegungen dienten, worunter zweifellos Zahnräder zu ver⸗ 
ſtehen ſind. Denn zwei zuſammenarbeitende Räder dieſer 
Art laufen ſtets in entgegengeſetzten Richtungen (Bild 72). 

Der Tauſendkünſtler des Altertums, Heron der Altere, 
der ſchon Automaten und ſelbſttätige Offner für Tempeltüren 
zu bauen wußte, ſchrieb um 120 v. Chr. ein Werk über Hebe⸗ 
maſchinen, das den Titel „Barülkon“ hatte. Leider iſt dieſes 
Werk verlorengegangen. Aber der Alexandriner Pappus, 
der um 300 n. Chr. lebte, hat es gekannt und uns einen 
Auszug daraus überliefert. 

Durch Pappus wiſſen wir, daß die Griechen zur Zeit des 
Heron Geſtelle mit einem, zwei oder fünf Beinen be— 
nutzten, an die Flafchenzüge zum Heben von Laſten befeſtigt 
wurden. Es waren Hebezeuge, die ungefähr die Geſtalt der 
heute noch benutzten einfachen Baukrane hatten. Beck gibt in 
feinem grundlegenden Werk „Beiträge zur Geſchichte des Mas 
ſchinenbaus“ an, wie man ſich ſolche alten Krane vorzuſtellen 
habe. Die aus ſeinem Buch entnommenen Bilder 90 bis 92 
zeigen, den Angaben des Pappus folgend, daß die Laſt ent⸗ 
weder durch einfaches Ziehen an Seilen, durch einen Haſpel 
oder durch ein Tretrad emporgehoben wurde. 

Die Römer haben die Leiſtungen der Griechen auf dem 
Gebiet des Hebezeugbaus gerade ſo wenig übertroffen, wie 
es ihnen in der Baukunſt möglich wurde, über ihre Lehr— 
meiſter hinauszugelan⸗ 
gen. Marcus Vitru⸗ 
vius Pollio, der 
unter Cäſar und Au⸗ 
guſtus als Baumeiſter 
wirkte, ſchrieb in den 
Jahren 16 bis 13 v. Chr. 
ein Handbuch „De ar- 
chitectura“, das eine 
der am reichſten fließen⸗ 
den Quellen für unſere 
Kenntniſſe auch über das 
Ingenieurweſen der da= 
maligen Zeit iſt. Vitruv 
ſagt ſelbſt, daß er den 
größten Teil ſeiner 
Mitteilungen über tech⸗ 
niſche Einrichtungen 
griechiſchen Schriftſtel⸗ 
lern entnommen habe. 
Wichtig iſt unter vielen 
anderen die Erwähnung 
eines drehbaren Krans 
in ſeinem Buch, deſſen 
Schwenkteil Beck durch 
die auf Bild 93 wieder- 
gegebene Zeichnung ver⸗ 
anſchaulicht. Der Dreh⸗ 
kranz lief in den vier 
Auflagern auf Rollen. 

Für Vitrup deckt ſich 
der Begriff Maſchine 


allmählich 
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noch vollſtändig mit dem Begriff Hebezeug. Er jagt: „Eine 
Maſchine iſt eine zuſammenhängende Verbindung von Holz, 
die zur Hebung von Laſten die größten Vorteile gewährt; 
ſie wird auf künſtliche Weiſe in Tätigkeit verſetzt, nämlich 
durch Kreisumdrehung.“ Aus dieſem ſehr bemerkenswerten 
Satz iſt zu erkennen, daß, wie ſchon einleitend geſagt wurde, 
der Wunſch nach Befreiung vom unmittelbaren Laſtenheben zu 
den frühen und ſtärkſten Antrieben für die Entwicklung einer 
Technik gehört. 

Aus der Zeit vom erſten bis zum fünfzehnten Jahrhundert 
n. Chr. beſitzen wir keine Mitteilung über Vervollkommnungen 
im Hebezeugbau. Dieſer Abſchnitt iſt überhaupt arm an 
Fortſchritten jeder Art. Der Stillſtand iſt zurückzuführen auf 
die ſchweren geſellſchaftlichen Umwälzungen, die ſich aus der 
Abſchaffung des Sklaven⸗ 
tums, der Zerſtörung römi⸗ 
ſcher Kultur durch den Ein- 
bruch der Germanen und den 
kirchlichen Streitigkeiten er⸗ 
gaben. Erſt die Zeit der Huſ— 
ſitenkriege um 1430 liefert 
wieder eine beſſere Ausbeute. 
Wir beſitzen Zeichnungen des 
Italieners Marianus Jaco⸗ 
bus, genannt Taccola, 
eines Erfinders, den ſeine 
Zeitgenoſſen den Archimedes 
von Siena nannten; wir ſind 
ſeinem Namen bereits bei der 
Geſchichte der Seilbahn be— 
gegnet. In Taccolas Zeit 
werden Laſten ſchon mit rich⸗ 
tigen Ausleger-Kranen ges 
hoben. Bild 94 zeigt eine 
feſtſtehende, Bild 9s eine 
ſchwenkbare Vorrichtung dieſer 
Art, ſo wie Beck ſie auf 
Grund von Taccolas Zeich⸗ 
nungen darſtellt. Es ſind in 
den Zeichnungen des Italieners 
neben vielem anderen ferner 
eine Mühle (Bild 96) mit 
Sackaufzug angegeben, ein 
fahrbarer Doppelaufzug (Bild 
97), der ſo eingerichtet iſt, 
daß der eine Eimer empor⸗ 
ſteigt, wenn der andere nie— 
dergeht, und ein gleichfalls 
fahrbarer Baukran, deſſen 
Ausleger auch ſeitliche Bewegungen machen kann (Bild 98). 

Leonardo da Vinci, der von 1452 bis 1519 lebte, 
Maler und Bildhauer, Baumeiſter des Herzogs Ludovico Sforza, 
Kriegsingenieur Ceſare Borgias, eines der größten Genies aller 
Zeiten, hat eine nahezu unglaubliche Fülle techniſcher Zeichnungen 
und Berechnungen hinterlaſſen. Das geſamte techniſche Können 
ſeiner Zeit iſt darin enthalten, und mit vielen ſeiner Entwürfe 
gelangt er weit darüber hinaus. In ſeinen Aufzeichnungen findet 
man denn auch häufig Hebemaſchinen dargeſtellt, von denen hier 
nur eine wiedergegeben ſei: ein Drehkran mit doppeltem Aus⸗ 
leger (Bild 99). Die Ahnlichkeit der Drehvorrichtung mit der 
von Vitruv angegebenen iſt nicht zu verkennen. 

Als großartiger Abſchluß der Hebezeugnutzung in früheren 
Jahrhunderten kann die Leiſtung gelten, die im Jahre 1586 zu 


86. 
Waſſerhebewerk in 
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Schaduf 
einem arabiſchen Dorf 


Rom vollbracht wurde. Der Vorgang zeigt, wie auch mit 
beſcheidenen Werkzeugen Ausgezeichnetes geleiſtet werden 
kann, wenn nur ein Geiſt zur Stelle iſt, der tauſend Hände 
wohl zu leiten vermag. 

Die römiſchen Kaiſer haben eine Anzahl der uralten ägyp⸗ 
tiſchen Obelisken nach Rom bringen laſſen. Die größte 
dieſer in der Hauptſtadt am Tiber aufgerichteten Spitzſäulen 
war auf Befehl Caligulas im Jahre 40 n. Chr. aus Helio⸗ 
polis hinübergeſchafft worden; dieſer Obelisk iſt 23 Meter 
hoch und hat ein Gewicht von 330 ooo Kilogramm. Ihm 
war zu Ehren Julius Cäſars der Name Julia gegeben 
worden. Das Mißgeſchick wollte es nun, daß dieſer koſtbare 
und ſchöne Rieſenſtein, der ſich einſt an vielbeſuchtem Platz, im 
Zirkus des Nero, erhob, durch die Errichtung der Peterskirche 
einen arg verſteckten Standort 
erhalten hatte. Manch einer 
der kunſtliebenden Päpſte hegte 
den Plan, den Obelisken auf 
den großartigen Platz vor dem 
Haupttor von St. Peter ſchaf⸗ 
fen zu laſſen. Die Mittel je 
doch, mit denen die Römer 
einſt die Säule aufgerichtet 
hatten, waren vergeſſen wor— 
den; niemand getraute ſich, 
die Arbeit zu übernehmen. 

Sixtus V. aber wollte nicht 
ruhen, bis dieſes Werk voll 
bracht wäre. Er berief Ge⸗ 
lehrte, Mathematiker und Ar⸗ 
chitekten aus allen Ländern 
zuſammen, damit ſie Vor⸗ 
ſchläge für die Verſetzung der 
Julia machten. Am 18. Sep⸗ 
tember 1585 waren fünf⸗ 
hundert Perſonen zu dieſem 
Zweck in Rom erſchienen. Es 
wurden die verſchiedenartig⸗ 
ſten und ſeltſamſten Vor⸗ 
ſchläge gemacht. Den Auftrag 
aber erhielt der Architekt 
Domenico Fontana. Er 
hat die Arbeit mit großer Um⸗ 
ſicht durchgeführt und die 
Rieſen⸗Veranſtaltung fo treff⸗ 
lich geleitet, daß alles plan⸗ 
gemäß verlief. 

Fontanas Grundgedanke 
war, den Obelisken innerhalb 
eines gewaltigen Gerüſtes aus Holzbalken mit Hilfe von vierzig 
Göpeln, das ſind Winden mit ſenkrechter Drehachſe, auf 
eine fahrbare Schleife niederzulegen, den Stein ſo zum 
neuen Standort zu fahren und dort mit Hilfe desſelben 
Gerüſtes und derſelben Göpel wieder aufzurichten. Der 
römiſche Architekt hat die Vorgänge ſelbſt geſchildert, und 
es ſei ein Auszug aus ſeinem Bericht, nach der Überſetzung 
von Beck, hier wiedergegeben. Das außergewöhnliche Geſcheh— 
nis rechtfertigt wohl den umfangreicheren Platz, welcher der 
Darſtellung Fontanas hier gewährt wird. 

„Als meine Erfindung an die Offentlichkeit kam, zeigte 
ſich, daß faſt alle Sachverſtändigen bezweifelten, daß man 
ſo viele Göpel derart in Übereinſtimmung bringen könnte, daß 
ſie mit vereinter Kraft wirkten, um ein ſo großes Gewicht 
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zu heben. Sie ſagten, 
die Göpel könnten 
nicht gleichmäßig an⸗ 
ziehen, der am ſtärk⸗ 
ſten angezogene Göpel 
müſſe zerbrechen und 
dadurch Verwirrung 
entſtehen, die die ganze 
Maſchinerie in Unord⸗ 
nung bringen würde. 
Ich aber, obgleich ich 
noch nie ſo viele Kräfte 
hatte zuſammenwirken 
laſſen, noch etwas der⸗ 
gleichen geſehen hatte, 
noch durch irgendeine 
Vergleichung darüber 
klar werden konnte, 
fühlte mich doch ſicher, 
daß ich es tun könnte, 
weil ich wußte, daß 
vier Pferde, die an 
einem jener Seile 
ziehen, wie ich fie an- 
geordnet hatte, wenn 
fie ſich auch noch fo ſehr anſtrengten, doch niemals 
imſtande ſein würden, es zu zerreißen, ſondern wenn 
irgendein Göpel zu viel von der Laſt zu tragen bekommen 
würde, könnte er ſich nicht mehr drehen, aber ebenſowenig, wie 
geſagt, das Seil zerreißen; die anderen, zurückgebliebenen Göpel 
würden inzwiſchen nachgedreht werden, bis jeder wieder ſeinen 
richtigen Teil von der Laſt auf ſich genommen habe. Dann 
würde jener erſte, der zu ſehr belaſtet war, auch wieder an— 
fangen können, ſich zu drehen, und alle Kräfte ſich vereinigen. 

„Außerdem hatte ich angeordnet, daß nach je drei oder 
vier Umdrehungen der Göpel angehalten werden ſollte, und 
daß die Leute, wenn ſie die Seile dann berührten und eines 
zu ſtark geſpannt fänden, es nachließen. (Die Seile wurden 
nämlich nicht an den Göpelwellen befeſtigt, ſondern nur 
mehrmals darum geſchlungen und 
ihr freies Ende von einem Arbeiter 
angezogen. Es waren alſo gewiſſer⸗ 
maßen Friktionswinden, und eine 
übermäßige Spannung des Seils 
konnte der Arbeiter, der das freie 
Ende desſelben anzog, leicht korri⸗ 
gieren.) Alle dieſe Anordnungen 
waren mir nicht neu, und ich ver 
mied mit ihnen alle Gefahren und 
war ſicher, daß kein Seil brechen 
werde. > 

„um das Gerüſt berzuftellen, N 
richtete man acht hölzerne Säulen Int 
oder Pfoſten auf, vier auf der 
einen und vier auf der gegenüber⸗ 
liegenden Seite des Obelisken, je 
1,08 Meter voneinander entfernt. 
Jede Säule beſtand im Quer⸗ 
ſchnitt aus 4 Balken von je 49 
Zentimetern Dicke, ſo daß jede 
Säule nahezu 1 Meter dick war. 
Die Balken waren ſo miteinander 
verbunden, daß die Stoßfugen 


87. Picota oder Kupila 
Schöpfvorrichtung der alten Inder. Aus 
Curt Merckel „Die Ingenieurkunſt im Alter⸗ 
tum“. Verlag Julius Springer, Berlin 


89. Pferd am Tretrad 


Aus Jacob Leupold „Theatrum machinarum generale“ 
Leipzig 1724 


nicht zuſammentrafen. Sie 
waren an vielen Stellen 
durch eiſerne Bolzen mit 
Schließen verbunden, ſo 
daß man ſie leicht wieder 
auseinandernehmen konnte. 

„Dieſes Gerüſt war ſo 
feſt, daß man das größte 
Gebäude darauf hätte ſtel⸗ 
len können. An ſeinem 
oberen Ende wurde es aber 
noch durch vier Spannſeile 
(die ſchräg nach der Erde 
herabliefen, wo ſie veran⸗ 
kert wurden, und die durch 
Flaſchenzüge geſpannt wur⸗ 
den) gehalten. Auf die 
Träger (oben auf den 
Säulen) wurden 5 ftarke 
Balken gelegt, jeder 6,51 
Meter lang und nach 
jeder Richtung mehr als 
65 Zentimeter dick, an welchen zwiſchen den Trägern 
40 Flaſchenzüge aufgehängt wurden, die man durch die 
40 Göpel bewegte. 

„Den Obelisken bedeckte man zunächſt mit doppelten 
Binſenmatten, damit er nicht verletzt würde. Darüber wurden 
Bohlen von 54 Millimetern Dicke gelegt. Über dieſe legte 
man auf jeder Seite des Obelisken drei eiſerne Längsſtäbe 
(linkes Bild, Tafel III) von 108 Millimetern Breite und 
54 Millimetern Dicke, deren untere, umgebogene Enden unter 
den Obelisken faßten, da er auf bronzenen Knäufen ſtand. 
Dieſe Eiſenſtäbe reichten bis zum oberen Drittel der Höhe an 
dem Obelisken hinauf, indem ſie aus mehreren ſcharnierartig 
verbundenen Stücken zuſammengeſetzt waren. Sie wurden von 9 
auf ihre Länge ungefähr gleichmäßig verteilten Bändern aus 
demſelben Eiſen umſchloſſen. ; 

„Während man den Obelisken armierte, wurde der Platz 
geebnet, die Göpel wurden aufgeſtellt, die Flaſchenzüge auf— 
gehängt und mit den Göpeln ver— 
bunden. Und damit diejenigen, 
welche mit der Überwachung des Ge—⸗ 
rüſtes beauftragt waren, ſofort er⸗ 
kennen könnten, welcher Göpel zu: 
rückgeblieben oder vorausgeeilt war, 
ließ ich alle Göpel mit Nummern 
zeichnen und ebenſo die zugehörigen 
Leitrollen und Flaſchenzüge, ſo daß 
man jedesmal, wenn es nötig war, 
von der Spitze des Gerüſtes aus 
einen Wink geben konnte, welcher 
Göpel nachgelaſſen oder mehr an⸗ 
gezogen werden müſſe, und daß die 
Aufſeher der Göpel ohne die ge— 
ringſte Verwirrung in jedem Mo⸗ 
ment dieſen Befehlen entſprechen 
konnten. Wegen der Enge des 
Platzes aber war es notwendig, drei 
Göpel in der Sakriſtei aufzuſtellen 
und die Seile an vielen Stellen 
durch Leitrollen in gebrochenen Linien 
zu führen, wie man es auf dem 
Bild in der Mitte der Tafel III ſieht. 


Ss. Die Rolle am Kloben 


wurde ſchon von den alten Aſſyrern 


zum Waſſerſchöpfen benutzt. Aus 

Curt Merckel „Die Ingenieurkunſt im 

Altertum“. Verlag Julius Springer, 
Berlin 
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90. Altgriechiſcher Baukran mit 
einfachem Seilzug 


92. Altgriechiſcher Bau⸗ 
kran mit Tretrad 
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93. Drehbarer Kran nach 


Vitruvius 1 Re 
94. Feſtſtehender Kran 95. Schwenkbarer 96. Mühlenwinde nach 
nach Taccola Kran nach Taccola Taccola 
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(6) (8) S 99. Drehkran mit doppeltem Ausleger 
nach Leonardo 
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98. Baukran mit ſchwenkbarem 
Ausleger nach Taccola 


97. Fahrbarer Doppelaufzug 
nach Taccola 
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101. Aufzug mit Tret⸗ 
rad nach Agricola 
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100. Göpelaufzug mit Bremsrad nach 
Agricola kehrrad 


Aus Th. Beck „Beiträge zur Geſchichte des Maſchinenbaus“. Verlag Julius Springer, Berlin 


„Da unendlich viel 
Volk zuſammenlief, 
um ein ſo merkwür⸗ 
diges Unternehmen an⸗ 
zuſehen, wurden, um 
Unordnung zu vermei⸗ 
den, die Straßen ab⸗ 
geſperrt, die über den 
Platz führten, und eine 
Bekanntmachung er⸗ 
laſſen, daß an dem 
zur Hebung des Obe— 
lisken beſtimmten Tag 
außer den Arbei⸗ 
tern niemand in die 
Schranken eintreten 
dürfe. Wer mit Ge⸗ 
walt eindränge, würde 
mit dem Tode bes 
ſtraft. Ferner dürfe 
keiner bei ſchwerer 
Strafe die Arbeiter 
hindern, keiner dürfe 
ſprechen, disputieren 
oder irgendeinen Lärm 
machen, bei ſchwerer 
Strafe, damit die prompte 


Bedienſteten nicht gehindert werde. 
ſtreckung dieſer Verordnung 


Ausführung der Befehle der 
Zur ſofortigen Voll⸗ 
wurde der Hauptmann der 


103. Alter Drehkran mit Tretrad-Antrieb 
Links: Außere Anſicht. Rechts: Innere Einrichtung 
Aus Jacob Leupold „Theatrum machinarum generale“. 


Häſcher mit feinem Korps innerhalb der Umſchließung auf- vorkäme. 


geſtellt, ſo daß, teils wegen der Neuheit der Arbeit, teils 
wegen der angedrohten Strafen, in der Volksmenge, welche zu— 


ſammenlief, die größte Stille 
herrſchte. 

„Am 30. April, zwei Stun⸗ 
den vor Tagesanbruch, wur⸗ 
den zwei Meſſen in der Heili⸗ 
gengeiſtkirche geleſen, damit 
Gott, zu deſſen und des hei— 
ligen Kreuzes Ehre dieſes 
merkwürdige Unternehmen 
ausgeführt werden ſollte, ihm 
ſeine Gunſt ſchenken und es 
gelingen laſſen möge. Und da⸗ 
mit Er die Bitten aller erhöre, 
gingen ſämtliche Arbeiter, 
Aufſeher und Fuhrleute, die 
bei dem großen Werk zu tun 
hatten und nach meiner An⸗ 
ordnung tags zuvor gebeich⸗ 
tet hatten, zur Kommunion. 
Auch hatte unſer Herr (der 
Papſt) mir den Tag vorher 
ſeinen Segen gegeben und mir 
anempfohlen, was ich zu tun 
habe. Nachdem alle kom⸗ 
muniziert hatten und an⸗ 
gemeſſene Reden gehalten 
worden waren, trat er aus der 
Kirche in die Umzäunung, und 
alle Arbeiter wurden an ihre 
Plätze beordert. 

„Jeder Göpel erhielt zwei 


Leipzig 1724 


104. Zwei Treträder aus dem Krantor zu Danzig 
Phot. Gottheil & Sohn, Danzig 


Aufſeher, deren Anz 
weiſung beſagte, daß 
jedesmal, wenn das 
Signal eines Trompe⸗ 
ters gehört würde, 
den ich auf einem er⸗ 
höhten Platz aufſtellte, 
ſo daß er allen ſicht⸗ 
bar war, die Göpel in 
Gang zu ſetzen ſeien 
und er ein ſcharfes 
Auge darauf haben 
müſſe, daß richtig ge⸗ 
arbeitet werde; wenn 
aber der Ton einer 
Glocke erklinge, die 
oben an dem Ge— 
rüſt aufgehangen war, 
müſſe er ſofort halt⸗ 
machen laſſen. Inner⸗ 
halb einer Umzäunung 
am Ende des Platzes 
ſtand der Chef der 
Fuhrleute mit 20 ſtar⸗ 
ken Reſervepferden 
und 20 Mann zu ihrer 


Bedienung. Außerdem hatte ich noch acht bis zehn tüchtige 
Männer auf dem Platz verteilt, die herumgingen und über- 
all nachſahen, daß während der Arbeit keinerlei Unordnung 


„Ferner hatte ich eine Abteilung von 12 Mann angewieſen, 
die nötigen Reſerveſeile, Flaſchenzüge, Rollen uſw. nach Be⸗ 


darf hin und her zu tragen. 
Dieſe waren vor dem Vor⸗ 
ratshauſe auf einem er⸗ 
höhten Platz aufgeſtellt, wo 
ſie auf jeden Wink oder Be⸗ 
fehl das auszuführen hatten, 
was ihnen aufgetragen wurde, 
ſo daß kein Göpelaufſeher 
ſeinen Platz zu verlaſſen 
brauchte. An jeden Göpel 
aber hatte ich ſowohl Men⸗ 
ſchen als Pferde geſtellt, um 
ihn zu bewegen, damit die 
erſten ihn mit mehr Ber: 
nunft nach den Befehlen der 
Aufſeher regierten, da Pferde 
allein manchmal ſtehenblei⸗ 
ben oder ſich zu raſch bewegen. 


„Unter dem Gerüſt waren 
12 Zimmerleute aufgeſtellt, 
welche fortwährend hölzerne 
und eiſerne Keile unter den 
Obelisken zu ſchlagen hatten, 
einesteils, um damit heben 
zu helfen, anderenteils, um 
ihn fortwährend zu unter⸗ 
ſtützen, ſo daß er niemals 
frei hing. Dieſe Zimmerleute 
trugen eiſerne Helme auf den 
Köpfen, um ſie zu ſchützen, 
wenn ein Gegenſtand von 
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105. Krantor zu Danzig. Erbaut 1411 bis 1442 
Phot. Gottheil & Sohn, Danzig 


dem Gerüſt herabfiel. Zur Beob- 
achtung des Gerüſts, der Flaſchen⸗ 
züge und Verſchnürungen daran 
beſtimmte ich 30 Mann. An die 
drei Hebel gegen Weſten (nach der 
Sakriſtei hin) ſtellte ich 35 Mann 
zur Bedienung und an die gegen⸗ 
überliegenden zwei Hebel 18 Mann 
mit einem kleinen Handgöpel. 

„Nachdem von allen ein Pater⸗ 
noſter und ein Ave Maria ges 
ſprochen war, gab ich dem Trom— 
peter das Zeichen, und ſobald 
ſein Signal ertönte, begannen die 
5 Hebel und 40 Göpel mit 907 
Menſchen und 75 Pferden zu 
arbeiten. Bei der erſten Bewegung 
ſchien es, als ob die Erde zittere, 
und das Gerüſt krachte laut, indem 
ſich alle Hölzer durch das Ge— 
wicht zuſammendrückten, und der 
Obelisk, welcher um 44 Zenti⸗ 
meter gegen den Chor von St. Peter 
hin geneigt geweſen war, ſtellte ſich 
ſenkrecht. 

„Als man ſah, daß das Ge— 
rüſt, trotz dem Krachen, in keinem 


Teile nachgab und niemandem etwas zugeſtoßen war, faßte 
jeder Mut, und nachdem die Glocke das Zeichen zum Anhalten 
gegeben hatte, fand ſich, daß die oberſte der eiſernen Ban— 
dagen, die die Längsſtäbe am Obelisken zuſammenhielten 
(und an der mehrere Flaſchenzüge angriffen), zerbrochen war. 
Man half dem dadurch ab, daß man 4 Flaſchenzüge auf jeder 
Seite an einer Seilumſchlingung befeſtigte, deren Enden mehr— 
mals unter dem Obelisken durch und auf der anderen Seite 
wieder zu der Umſchlingung hinauf geführt wurden. 


„Alsdann fuhr man fort und 
hob den Obelisken in 12 Bewegun⸗ 
gen (Hitzen) um 60 Zentimeter, 
was genügte, um die Schleife dar⸗ 
unterzuſchieben und die metal 
lenen Knäufe, worauf der Obelisk 
geſtanden hatte, wegzunehmen. In 
dieſer Höhe wurde daher angehalten, 
und es wurden die vier Ecken des 
Obelisken mit ſehr ſtarken Unter⸗ 
laghölzern, hölzernen und eiſernen 
Keilen unterſchlagen. Und als dies 
um 22 Uhr (die Uhren in Italien 
hatten ſchon damals Zifferblätter 
für 24 Stunden) desſelben Tags ges 
ſchehen war, wurde mit einigen 
Mörſern auf dem Gerüſt das Si— 
gnal gegeben, und die ganze Ars 
tillerie gab mit lautem Donner das 
Zeichen der Freude. Und man brachte 
dem Befehl gemäß das Mittageſſen 
in Körben zu jedem Göpel, damit 
keiner ſeinen Poſten verlaſſe. 

„Der Obelisk war nun umzu⸗ 
legen, was wegen der Größe der 
Bewegung und der Länge des Steins 
eine ſchwierigere Arbeit war als 
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106. Wandſchwenkkran 
Bauart ACE, Berlin 


107. Fahrbarer Handkran 
Bauart AEG, Berlin 


gezogen worden war. 


P 


die erſte. Zu dieſem Zweck ord- 
nete man die Flaſchenzüge und 
Seile anders an, jo daß die Weſt⸗ 
ſeite, womit ſich der Obelisk auf 
die Schleife legen ſollte, frei blieb. 
Auch wurden die Göpel anders 
angeordnet, weil ſie nun auf andere 
Weiſe wirkten. Und weil ich voraus⸗ 
ſah, daß es manchmal nötig wer⸗ 
den würde, anzuhalten, während 
der Obelisk ſchräg ſtand, um Fla⸗ 
ſchenzüge, Umſchnürungen und ans 
dere Dinge nach Bedarf zu ord— 
nen, ließ ich, damit der Obelisk 
niemals an den Seilen hängend 
ruhe, ſondern unterſtützt ſei, vier 
Balken von je 13 Metern Länge 
herrichten, die an den Enden mit 
ſtarken Scharnierköpfen verſehen 
waren, welche ſich zu beiden Seiten 
dicht an dem Obelisken um eine 
108 Millimeter dicke Eiſenſtange 
drehten, welche die untere Seite 
des Obelisken berührte und durch 
eine eiſerne Umgürtung an ihm 
befeſtigt war. 

„Um 22 Uhr (nach mehreren 


Tagen) lag er wohlbehalten, und ohne daß irgend jemand 
verletzt worden wäre, auf der Schleife, welche unter ihn 
Dies erfuhr unſer Herr mit größter 
Befriedigung, und das ganze Volk empfand eine ſolche Freude 
darüber, daß der Architekt mit Trommel- und Trompetenſchall 
nach Hauſe geleitet wurde. 

„Da man den Obelisken von dieſer Stelle bis zu ſeinem 
neuen Standort auf eine Entfernung von 300 Ellen trans⸗ 
portieren mußte und man durch Nivellement fand, daß 


der neue Standort um 8,68 Meter 
tiefer lag als der Platz, wo er 
ſeither geſtanden (alſo in gleicher 
Höhe mit der Oberfläche des alten 
Fundaments), machte man einen 
ebenen Damm (d. h. einen Damm 
mit wagerechter Krone) von dem 
alten bis zu dem neuen Standort, 
indem man die Erde dazu hinter 
den Gebäuden von St. Peter aus 
dem Monte Vaticano entnahm. 

„Nachdem das Gerüſt (an dem 
neuen Aufſtellungsort) vollendet 
war, zog man den Obelisken ſo 
weit vorwärts, daß ſeine Spitze 
auf der anderen Seite des Ge— 
rüſtes herauskam, armierte ihn an 
zwei oder drei Stellen und befeſtigte 
die Flaſchenzüge an den drei freien 
Seiten. Dann verteilte man die 
Göpel auf dem Platze. 

„Am 10. September 1586, da 
alles an ſeiner Stelle ſtand, vor 
Tagesanbruch, wurden in der Kirche 
im Palaſt des Priorats zwei Meſſen 
geleſen, und jeder, der zu arbeiten 
hatte, ging zur Kommunion, wie bei 


der Niederlegung geſchehen war, und bat Gott um guten Erfolg. 
Man ſtellte jeden an ſeinen Platz. Bei Tagesanbruch war alles 
in Ordnung, und man begann mit 40 Göpeln, 140 Pferden 
und soo Mann zu arbeiten, mit denſelben Trompeten und 
Glockenſignalen zum Arbeiten und Stillehalten wie zuvor. 
Während die Spitze des Obelisken ſich hob, wurde ſein Fuß 
durch vier Göpel, die auf der gegenüberliegenden Seite ſtanden, 
angezogen, ſo daß die Seile, die die Spitze aufzogen, immer 
ſenkrecht blieben. 

„Die zu hebende Laſt verminderte ſich immer mehr, je 
mehr die Spitze ſich hob und der Fuß daruntergezogen 
wurde. Als der Obelisk halb aufgerichtet war, hielt man 
inne und unterſtützte ihn, um die Arbeiter zu Mittag eſſen 
zu laſſen. Nach dem Eſſen begab ſich jeder wieder mit großem 
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„Als 
ſich Se. 


von dem Gerüſt die Freude verkündet wurde, befand 
Heiligkeit in einer Sitzung, da er ſich von Monte 
Cavallo nach St. Pietro begeben hatte, um den Geſandten 
von Frankreich in öffentlichem Konſiſtorium zu empfangen. 
Hier wurde Sr. Heiligkeit die Nachricht überbracht, daß 
die Julia aufgerichtet ſei, was ihn mit großer Freude 
erfüllte.“ 


Alle im Altertum, im Mittelalter und auch noch in den 
nächſtfolgenden Jahrhunderten gebrauchten Hebezeuge ber 
freiten, wie wir beobachtet haben, den Menſchen noch nicht 
ganz von der Bürde des Laſtenhebens. Sie geſtatteten nur 


„ Mb 


= 


los. Elektriſcher Decken-Laufkran in einer Maſchinenbauanſtalt 
Ausgeführt von der Maſchinenfabrik Eßlingen 


Eifer an die Arbeit. In 52 Bewegungen (Hitzen) wurde 
der Obelisk aufgerichtet, und es war ein ſehr ſchönes Schau⸗ 
ſpiel in vielen Beziehungen. Unzählig viel Volk war zuſam⸗ 
mengelaufen, und viele blieben, um ihren Platz zum Sehen 
nicht zu verlieren, ohne Mittageſſen bis zum Abend ſtehen. 
Andere machten Tribünen für die Leute, die zuſammenſtröm⸗ 
ten, und gewannen viel Geld. 

„Bei Sonnenuntergang ſtand der Obelisk aufrecht, aber 
die Schleife, welche, während er ſich hob, daruntergezogen 
worden war, war noch darunter. Sofort gab man mit den 
Böllern auf dem Gerüſte das Signal hiervon, was durch 
viele Geſchütze beantwortet wurde, und die ganze Stadt war 
in großer Freude. Bei dem Haus des Architekten liefen 
wieder alle Trommler und Trompeter von Rom zuſammen 
und ließen ihren Applaus erſchallen. 


ein bequemeres Aufhiſſen durch Benutzung von Rädern und 
Kurbeln und verringerten die Gewichte infolge der zwiſchen⸗ 
geſchalteten Rollenüberſetzungen. Immer aber war es noch 
die Menſchenkraft ſelbſt, die letzten Endes das Emporheben 
vollführen mußte. Erſt um die Zeit, da Fontana wirkte, 
alſo im ſechzehnten Jahrhundert, begann man, den Pferde: 
göpel zu gebrauchen, und nur wenig ſpäter wurde ſchon eine 
unbelebte Naturkraft, nämlich das fallende Waſſer, zum An⸗ 
trieb von Hebemaſchinen benutzt. 

Den Anlaß hierzu gab insbeſondere der in Deutſchland 
weit vorgeſchrittene Bergbau. Um die Eiſenerzlager genügend 
ausbeuten zu können, hatte man hier allmählich in beträcht⸗ 
liche Tiefen, bis zu 200 Metern, hinabſteigen müſſen. Da⸗ 
durch war man gezwungen, vom Tagebau, bei dem die Grube 
offen dalag und an vielen Orten zugänglich war, zum 


109. Elektriſcher Kraftwagen-Kran 
Bauart AEG, Berlin 


Schachtbetrieb überzugehen. Alles, was in das Bergwerk 
hinein⸗ und aus dieſem herausgeſchafft werden mußte, hatte 
die eine enge Schachtöffnung zu durchfahren, ſo daß ſich 
der Wunſch nach möglichſt ſchneller Förderung den ſchärferen 
Anſprüchen des Tiefbaus hinzugeſellte. 

Georg Bauer, geboren 1490 zu Glauchau, der ſich 
als Schriftſteller, der damaligen Zeitſitte folgend, Georgius 
Agricola nannte, hat ein Werk hinterlaſſen, das vortrefflichen 
Aufſchluß über die damaligen Formen des Bergwerkbetriebs gibt. 
Wir kennen dieſen Bauer-Agricola bereits aus der Geſchichte 
der Eiſenbahn, denn er iſt es, der die erſte Nachricht über die 
Benutzung von Gleiſen gibt (Band II, Seite 188). Sein 
Werk „Bermannus sive de re metallica“ (Bermannus 
oder über die Metallkunde), erſchienen 1528, zeigt in mans 
cherlei bildlichen und textlichen Darſtellungen auch, wie die 
Erze und das in die Tiefbauten dringende Waſſer empor⸗ 
gefördert wurden. Auf Bild 101 ſehen wir noch die 
Menſchenkraft am Werk. Die Arbeiter bewegen mit ihren 
Füßen ein wagerechtes Tretrad. Beachtenswert iſt die Form 


110. Lokomotiv⸗Kran 
Bauart A. Borſig, Berlin 


des Getriebes, durch das die Kraft um 
90 Grad umgelenkt wird. Mit Hilfe ſolcher 
eingepflockten Zähne, die in Vertiefungen 
eingriffen, führte man lange Zeit Winkel⸗ 
Überſetzungen aus, die wir heute durch 
Kegelräder bewirken. 

Die Hebevorrichtung auf Bild 100, die 
zum Hinaufſchaffen des Waſſers in ledernen 
Eimern diente, iſt bereits eine recht ums 
fängliche Maſchine. Der Antrieb erfolgt 
zu ebener Erde durch einen Pferdegöpel, 
auf dem der Lenker mitfährt. In dem 
Stockwerk darunter ſind die Winkelüber⸗ 
ſetzung, die Kettenwelle und ein Brems— 
rad untergebracht. Wenn der Arbeiter im 
zweiten Tiefſtockwerk ſieht, daß der Eimer 
genügend hoch emporgehoben worden iſt, 
ſetzt er ſich auf das wagerechte Holzſcheit, 
wodurch er die Bremsvorrichtung an die 
Scheibe drückt. Die ſchwere Maſchine wird 
hierdurch geſchwind ſtillgeſetzt. 

Als kleine ſpaßhafte Zwiſchenſchaltung ſei 
Bild 89 hier eingefügt. Es zeigt, in welcher 
Form die Pferdekraft damals auch zur Be— 
tätigung von Treträdern verwendet wurde. 
Man ſieht eine Art Zirkuskunſtſtück: das Pferdchen trabt mit 
den Vorderfüßen auf dem ſich drehenden Rad. Damit das 
Tier nicht von ſeinem Arbeitsplatz zurücktritt, iſt an geeig— 
neter Stelle ein Futterkorb aufgehängt. Die Einrichtung 
diente zum Betrieb von Blasbälgen für eine Schmiede. 

In geiſtvoller Weiſe wird die Waſſerkraft mit Hilfe des 
auf Bild 102 dargeſtellten Kehrrads ausgenutzt. Die För⸗ 
derkette, an deren beiden Enden Waſſereimer hängen, iſt 
ſo um die Welle geſchlungen, daß der eine Eimer ſteigt, 
während der andere hinuntergeht. Das vom Gebirge kom⸗ 
mende Waſſer ſtrömt in einen Hochbehälter, aus dem man 
es durch Aufziehen von Klappen weiter hinabfließen laſſen 
kann. Ein Arbeiter ſteht, gleich dem neuzeitlichen Kran— 
führer, auf erhöhtem Gerüſt und bedient die Steuervor— 
richtung. Zieht er das Schütz zu ſeiner Rechten auf, dann 
ſtrömt das Waſſer auf die Schaufeln der vorderen Radhälfte 
und dreht das Rad entgegengeſetzt der Uhrzeigerrichtung. Beim 
Aufziehen der andern Klappe kehrt ſich die Drehrichtung um. 
Auf dieſe Weiſe kann der Aufzug hin und her ſpielen. 

Jedes dieſer Bergwerk-Hebezeuge übte 
ſeine Tätigkeit ein für allemal am gleichen 
Ort aus. Die Vorrichtungen waren feſt auf⸗ 
geſtellt, wodurch ſie ſich grundſätzlich von 
den in älterer Zeit benutzten Hebezeugen 
unterſchieden, die immer nur vorüber— 
gehend zu gelegentlicher Benutzung errichtet 
wurden. 

Mit einer Ausnahme freilich. Denn noch 
früher als im Bergbau verwendete man 
feſt aufgeſtellte Krane auf Bollwerken zum 
Ber und Entladen von Schiffen. Man darf 
ja nicht vergeſſen, daß die Schiffe ehe— 
mals die einzigen Fahrzeuge waren, denen 
man ſchwere Laſten aufbürden konnte. 
Die Landfuhrwerke, die auf den ſehr 
ſchlecht ausgebildeten Straßen dahinrollten, 
konnten nur geringe Nutzgewichte forte 
ſchaffen, ſo daß man zu ihrer Beladung 


keine mechaniſchen Hilfswerkzeuge nötig 
hatte. 

Aus dem fünfzehnten Jahrhundert 
ſtammt der maſſige, um eine Mittelſäule 
drehbare Kran mit Tretradantrieb, den 
Tafel IV zeigt. Er iſt gerade im Begriff, 
ein Faß auf das am Bollwerk liegende 
Schiff zu laden. An deutſchen Flußufern 
finden wir heute noch eine größere Zahl 
ſolcher ſchwer gebauten Hebevorrichtungen 
aus jener Zeit, für deren vortreffliche An⸗ 
lage es ſpricht, daß fie auch jetzt noch bes 
nutzt werden können. 

Der ſchöne Drehkran im Hafen von 
Andernach am Rhein, der gleichfalls noch 
im Betrieb iſt, ſtammt aus dem Jahre 
1554. Sein Unterbau ſteht feſt, das 
Dach allein dreht ſich mit dem Aus⸗ 
leger und der Antriebvorrichtung. Wie dieſe 
urſprünglich eingerichtet war, iſt aus einem 
Bild in dem berühmten Werk von 
Leupold „Theatrum Machinarum“ zu 
ſchließen, das 1724 erſchien (Bild 103). 
Die Darſtellung Leupolds bezieht ſich auf 
einen Kran, der etwa ebenſo alt wie der 
Andernacher und dieſem ſehr ähnlich iſt. Das Dach ruht auf einer 
drehbaren Mittelſäule, an der auch die Treträder angebracht 
ſind. Durch Drehen des Rahmens, in dem die beiden Treträder 
ruhen, nach rechts oder links wird das Ganze geſchwenkt. 

In den Jahren 1411 bis 1442 wurde am Ufer der 
Mottlau das Wahrzeichen Danzigs, das Krantor, errichtet, 
das heute wie damals Träger einer kräftigen, aber nicht 
ſchwenkbaren Winde iſt (Bild 105). Es ſchließt mit ſeinem 
mächtigen Bau die Breitgaſſe vor der Langen Brücke torartig 
ab. Das Hebezeug, das wohl das älteſte aller noch im Betrieb 
befindlichen iſt, diente zum Einſetzen von Schiffsmaſten, 
wozu es auch noch jetzt öfter benutzt wird. Gewaltige eichene 
Balken tragen und ſtützen den 26 Meter hohen Ausleger; 
von ihnen iſt noch heute kaum einer ver⸗ 
morſcht. Zum Antrieb dienten vier Tret—⸗ 
räder von 7 Metern Durchmeſſer und 
1,4 Metern Breite, von denen Bild 104 
eines zeigt. Sie ſind erhalten, aber heute 
längſt ſtillgeſetzt. 

„Die Leiſtung dieſer Tretradkrane“, ſo 
ſagt Kammerer, „war naturgemäß gering, 
da ſelbſt bei gleichzeitiger Verwendung von 
ſechs Arbeitern in den Treträdern eine Ge— 
ſamtleiſtung von nur etwa einer halben 
Pferdeſtärke zur Verfügung ſtand. Immer⸗ 
hin boten die Treträder die Möglichkeit, 
ſechs Mann, in beſonderen Fällen ſogar 
acht Mann gleichzeitig angreifen zu laſſen. 
Der Antrieb durch Handkurbeln iſt weniger 
geeignet, eine gleichmäßige Kraftäußerung 
von mehreren Arbeitern auf die Laſt zu 
übertragen. Exit als der ohnehin bes 
ſchränkte Raum auf dem Rad immer mehr 
ausgenutzt werden mußte, machte das 
Tretrad der Kurbel Platz. Nicholſon be⸗ 
richtet im Jahre 1826 von der Ein⸗ 
führung der Kurbel an Stelle des Tretrads 
in England.“ 


111. Fahrbarer Dampfkran mit einziehbarem, geradem Ausleger 


Bauart Demag, Duisburg 


Drei Jahrhunderte lang blieb Holz der Bauſtoff für Krane. 
Eiſen wurde nur zum Verbinden der Balken benutzt. Dann 
führt die Entwicklung weiter zum gußeiſernen Kran, der 
auch noch ſehr ſchwerfällige Formen zeigt, aber den heutigen 
Bauarten doch ſchon ſehr viel näher ſteht. Die Ausgeſtaltung 
der Krane zu Formen, die jeglicher Verwendungsart ſich anzu⸗ 
paſſen vermögen, wurde erſt möglich, als man zu ihrer 
Errichtung das zarte Geflecht ſtählerner Bänder zu ver⸗ 
wenden begann. 

Als die zu hebenden Laſten immer ſchwerer wurden und 
die Menſchenkraft für das Drehen der Getriebe durchaus 
nicht mehr zureichte, begann die endgültige Einführung 
mechaniſcher Kraftmittel in den Kranbetrieb. Man verſuchte 


zunächſt Druckwaſſer- und Druck⸗ 
luft⸗Antrieb, die jedoch nur ver⸗ 
einzelt wirklichen Erfolg hatten. 
Auch der Dampf, ſonſt ein Hel- 
fer von trefflicher Nutzbarkeit, 
brachte nicht die Erfüllung, ſeit 
er im Jahre 1820 den Hebe— 
zeugen dienſtbar gemacht worden 
iſt. Sein Gebiet blieben zunächſt 
die ortfeſten Krane; denn es ent⸗ 
ſtanden zu viel Verluſte durch 
Niederſchlagen des Kraftmittels 
in den Rohrleitungen, wenn 
man fahrbaren Hebezeugen den 
Dampf von einem ortfeſten Keſ— 
ſel zuführte. Erſt als es gelungen 
war, die Dampf-Antriebmaſchine 
mit allem Zubehör durch An- 
wendung höherer Keſſelſpannung 
ſo eng zuſammengedrängt und 
leicht zu bauen, daß ſie auf dem 
Krangerüſt ſelbſt aufgeſtellt 
werden konnte, wurden auch be— 
wegliche Dampfkrane möglich. 
Sie ſind noch in unſeren Tagen 
keine ſeltenen Erſcheinungen, aber 
ihr Anwendungsgebiet iſt be— 
ſchränkt. 

Die neuzeitlichen Kranbauten, 
ebenſo ausgezeichnet durch große 
Hebekraft wie durch Förder: 
geſchwindigkeit und Anpaſſungs⸗ 
fähigkeit, konnten ſich erſt ent— 
wickeln, als der Elektromotor fähig geworden war, ſeine Hurtig- 
keit und ſeine gedrange Kraft den Hebezeugen zur Verfügung 
zu ſtellen. Das iſt ſeit dem Beginn dieſes Jahrhunderts der 
Fall. Wie auf den Schienen der Straßenbahn hat die Elek— 
trizität auch im Hebezeugbau eine vollſtändige Umwälzung und 
eine nicht vorauszuahnende Entwicklung hervorgerufen. 


fähigkeit. 


* 


Aus der Überfülle der heute verwendeten Kranarten ſei 
eine Reihe kennzeichnender Vertreter herausgegriffen. Wir 
ſehen uns zunächſt die Hebezeuge in der Werkſtatt an. 

Da finden wir den Wandſchwenkkran, ein beſcheidenes, 
an Wandſtützen drehbar befeſtigtes Gerät, deſſen Laſthaken 
einen Halbkreis beſtreicht (Bild 106). Das Fördergut kann 
nur an Punkten aufgenommen und abgeſetzt werden, die auf 
dieſem Kreisabſchnitt liegen. Die Beſtreichungslinie wird zu einer 
halbkreisförmigen Fläche erweitert, wenn man den Schwenk- 
arm mit einem Wagen ausrüſtet, der auf ſeinem Rücken fahren 
kann. Man nennt eine ſolche Vorrichtung Laufkatze oder 
kurz Katze, und wir werden ſie, wie hier bei dem kleinen 
Gießerei-Schwenkkran, auch noch bei dem Rieſen-Turmkran 
antreffen. 

Wenn das Bedürfnis beſteht, den Kranhaken nach allen 
Richtungen hin ſchwenken zu können, dann geht man zu 
der freiſtehenden Säulenbauart über. Da der Kopf der 
Kranſtütze nun nicht mehr gehalten wird, jo muß die Feſti⸗— 
gung im Boden ſehr kräftig ſein. 

Jede größere Fabrik iſt heute bemüht, ihre Arbeiter vom 
Heben und Bewegen ſchwerer Laſten gänzlich zu befreien. 
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113. Großer Scherenkran 
mit zwei Laſthaken von 50 000 und 150 000 Kilogramm Trag⸗ 


Demag, Duisburg 


Aus dieſem Grund werden über— 
all in den Werkſtätten Hebe⸗ 
zeuge angeordnet, die jeden Punkt 
im Raum erreichen können. 
Durch kräftige Bauart ſchafft 
man zugleich die Möglichkeit, 
Umſetzungen auch der ſchwerſten 


Arbeitsmaſchinen mit ſolchen 
Kranen leicht vornehmen zu 
können. 


In Fabriken, die ſehr gewich⸗ 
tige Gegenſtände herſtellen, zum 
Beiſpiel Laufräder für Dampf: 
turbinen oder Anker für Rieſen— 
dynamos, iſt es heute üblich ges 
worden, nicht mehr den Propheten 
zum Berg, ſondern den Berg zum 
Propheten kommen zu laſſen, das 
heißt, das Arbeitsſtück auf dem 
Platz, an dem es in rohem Zus 
ſtand niedergelegt worden iſt, 
völlig fertig zu machen, indem 
man eine der hierfür notwendigen 
Maſchinen nach der anderen zu 
ihm ſchafft und auf einer großen 
Aufſpannplatte befeſtigt. Da 
ſieht man denn gewaltige Bohr⸗ 
maſchinen oder Fräsbänke durch 
die Luft ziehen, die früher ſo 
feſt in den Boden gewurzelt 
ſchienen wie Kirchtürme. 

Zur Fortbewegung der Laſten 
in den Werkſtätten werden aus⸗ 
ſchließlich Decken-Laufkrane verwendet (Bild 108). Auf Vor⸗ 
ſprünge an den beiden Längswänden des Raums ſind Schienen 
verlegt, auf denen ein ſtarker Brückenträger läuft. Infolge 
der großen Spannweite muß er oft ſo kräftig gefügt ſein, 
daß ein D-Zug bequem darüberfahren könnte. 

Die Brücke vollführt die Längsbewegung. Zum Querver— 
fahren des Hakens iſt eine Laufkatze daraufgeſetzt. Meiſtens 
ordnet man das Führerhaus ſo an, daß es mit der Katze 
fährt, damit der Kranführer die Laſt ſtets vor Augen hat. 
Bei ſehr großen Kranen dieſer Art iſt die Katze nicht ſelten 
mit zwei Hub⸗Werken ausgerüſtet: das eine dient zum 
Emporheben der ſchweren Laſten und hat nur eine geringe 
Geſchwindigkeit; für das Bewegen von leichten Stücken wird 
das geſchwinder arbeitende, aber minder tragfähige zweite 
Hubwerk benutzt. 

Ein hilfreiches Gerät zum Hinüberſchaffen kleiner Laſten 
von einer Arbeitsmaſchine zur anderen iſt der Handkran. Die 
Laſt kann während der Fortbewegung am Haken hängenbleiben, 
da das Kurbelgetriebe ſich ſelbſttätig feſtklemmt (Bild 107). 
Für das Abſenken muß die Bremſe von Hand gelöſt werden. 

Wenn weitere Strecken zu durchmeſſen ſind, alſo etwa 
für Fahrten von einem Fabrikgebäude über den Werkhof 
zum anderen, benutzt man immer häufiger die ſehr hübſchen 
elektriſchen Kraftwagen-Krane (Bild 109). Die eingebaute, 
durch eine Akkumulatorenbatterie mit Strom verſorgte Maſchine 
kann für den Antrieb der Laufräder und, nach Vornahme einer 
Umſchaltung, zum Bewegen des Hubwerks verwendet werden. 

Umladungen ſchwerer Stücke können überall da, wo Gleis 
liegt, mit dem tragfähigeren Lokomotiv-Kran vorgenommen 
werden (Bild 110). 
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2. Fahrbarer Torkran. Demag, Duisburg 


Die Anpaſſung des Krans an Arbeitsart und Arbeitsort 


Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel V 


ABANUE —— 
1 N 


3. Fahrbare Brücke mit Auskragung. Demag, Duisburg 
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4. Fahrbare Brücke mit Ausleger. Demag, Duisburg. 


5. Kabelkran. Adolf Bleichert & Co., Leipzig 
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6. Hammer⸗Wippkran auf der Werft von Blohm & Voß in Hamburg. Oben mit wagerechtem, unten mit gewipptem Ausleger. 
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Tragfähigkeit: 250 000 Kilogramm. Erbaut von der Demag, Duisburg 
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7. Schwimmender Rieſenkran der Schiffswerft Harland und Wolff zu Belfaſt in England. Tragfähigkeit: 152 400 Kilogramm 
Erbaut von der Demag, Duisburg 


Tiefgreifende Wirkung haben die Hebezeuge auf die Ge: 
ſtaltung des Betriebs in Hütten- und Stahlwerken geübt. 
Ohne die hierfür entwickelten Sonderbauarten der Krane 
und Aufzüge ſind die heute dort üblichen Arbeitsverfahren 
nicht denkbar. Bei den Hebezeugen, die für den Hafenbetrieb 
ausgebildet wurden, finden wir alle grundſätzlich wichtigen 
Formen und Gattungen in größter Mannigfaltigkeit vor. 

Da iſt das altehrwürdige Gerät des ortfeſten Dampf— 


Drehkrans, deſſen Arbeit dem Wirken des vorhin er— 
wähnten Säulen⸗Drehkrans entſpricht; doch der Dampf— 


antrieb ſtellt nun eine größere Kraft zur Verfügung als 
die einfache Handkurbel. Die eingebaute Dampfmaſchine 
treibt das Hubwerk und bewirkt zugleich auch das Schwenken 
des ganzen Krangehäuſes, indem ſie ein kleines Zahnrad 
dreht, das in eine kreisförmige, feſt auf dem Unterbau 
gelagerte Zahnſtange eingreift. Dampfkrane gleicher Größe 
werden häufig fahrbar eingerichtet, ſo daß der Maſchine noch 
eine dritte Aufgabe erwächſt: das Bewegen der Laufräder. 

Da die Ladeluken in den Schiffsdecks, aus denen Gut 
hinauszuſchaffen iſt, wechſelnde Entfernung von der Bollwerk⸗ 
kante haben, macht man den Ausleger beweglich (Bild 111). 
Indem man ihn einzieht oder ſich neigen läßt, kann man als⸗ 
dann durch jede Luke im Auslegerbereich Ladung ein- und aus⸗ 
bringen. 

Wenn der Schiffsbord hoch liegt, ſtößt der geradlinige Nuss 
leger beim Senken raſch an deſſen Kante. Um dies zu vermei— 
den, gibt man dem Kranſchnabel geknickte Form, ſo daß er ſchon 
bei geringer Neigung weit hinübergreifen kann (Bild 112). 

Ein bequemes Bedienen von Schiffen jeglicher Bordhöhe 
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iſt auch möglich, wenn man den Ausleger zwar glatt läßt, 
den geſamten Kranbau aber erhöht auf einen Unterſatz ſtellt. 
Es macht der heutigen Technik keine Mühe, auch einen ſolchen, 
doch ſchon recht weitläufigen Bau fahrbar auszubilden. Dann 
empfiehlt es ſich aber, dem Unterbau die Form eines Tors 
zu geben. Wenn ein kaſtenförmiger Unterbau an der Boll- 
werkkante entlangführe, würde er einen Streifen von etwa 
2½ Metern, gleich der Spurweite des Kranfahrgleiſes, für 
ſich allein beanſpruchen. Das Gebiet wäre jeglicher anderen 
Nutzung entzogen. Unter dem freien Torbau des Krans 
auf Bild 2, Tafel V aber können eine Straße oder ein Eiſen— 
bahngleis durchgeführt werden. 

Noch beſcheidener in ihren Platzanſprüchen find die Halbtor⸗ 
oder Winkeltorkrane (Bild 1, Tafel V), deren Unterſtützung nur 
Einen Fuß auf den Boden ſetzt, während ſie auf der anderen 
Seite auf einem Vorſprung der Lagerhausmauer ruht. Solche 
Halbtor⸗Krane ſind ſehr beliebt. Zu beiden Seiten des Kaiſer— 
Wilhelm⸗Hafens in Hamburg ſtehen allein 135 derartige 
Hebezeuge. 

Soll der Kran nicht bloß einen Uferſtreifen bedienen, 
hat er die ihm aufgebürdeten Laſten auch weiter landeinwärts 
zu ſchaffen, indem zum Beiſpiel ein großer Erz- oder Kohle⸗ 
Lagerplatz gleichmäßig zu beſchütten iſt, dann genügen Dreh⸗ 
fähigkeit und Fahrbarkeit in nur Einer Richtung nicht mehr. 
Es muß außer der Seiten⸗Verſchiebung auch Längsverſchie⸗ 
bung möglich ſein. In ſolchen Fällen erweitert man das Tor, 
auf dem der eigentliche Kran ruht, zu einer Brücke; ſie wird 
ſenkrecht zur Bollwerkkante angeordnet und durchmißt die 
ganze Tiefe des oft recht weitläufigen Lagerplatzes. 


114. Schwimmkran mit geknicktem Ausleger an der Mauretania 
Tragfähigkeit: 140 dod Kilogramm. Demag, Duisburg 
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Die auf den Obergurten ſolcher Brücken laufenden oder 
daruntergehängten Drehkrane geſtatten, wenn die Trag- 
gerüſte ſelbſt feſtſtehend ſind, das Abwerfen des Guts auf 
einen Streifen, deſſen Breite gleich dem Durchmeſſer des 
von der Spitze des Kranauslegers beſchriebenen Kreiſes iſt. 
Auf großen Plätzen aber begnügt man ſich damit nicht, 
ſondern macht die Brücken ſelbſt fahrbar; ihre Zahl kann 
dann geringer gehalten werden. Die Antriebvorrichtung für 
die langen Krangerüſte muß mit großer Kunſt ſo gebaut 
ſein, daß die Tragrollen ſämtlicher Füße mit gleicher Ge— 
ſchwindigkeit angetrieben werden, da bei der geringſten Ab- 
weichung ein Klemmen der Laufräder in den weit auseinander⸗ 
liegenden Gleiſen eintreten würde. 

Um bequem aus Schiffen 
laden zu können, läßt man 
die Brücke ein Stück über 
den Uferrand hinauskragen 
(Bild 3, Tafel V). Man kann 
jedoch dieſen freihängenden 
Teil, der beſonders ſtarke 
Gurtungen erfordert, kürzer 
halten, wenn man der Lauf- 
katze die auf Bild 4, Ta⸗ 
fel V dargeſtellte Ausleger— 
form gibt. 

Auch fahrbare Brücken 
werden öfter mit Drehkranen 
ausgerüſtet, damit man bei 
jeder Brückenſtellung einen 
breiten Streifen beherrſcht, 
alſo nicht nötig hat, fortwäh⸗ 
rend das ſchwere Gerüſt in 
Bewegung zu ſetzen. 

Die Herſtellung der Hoch— 
brücken für Krankatzen heiſcht 
erhebliche Ausgaben. Die 
Länge, in der ſie ausgeführt 
werden können, iſt deshalb 
aus wirtſchaftlichen Gründen 
beſchränkt. Über 125 Meter 
geht man kaum jemals hin⸗ 
aus. Wenn alſo ein Gebiet 
von größerer Ausdehnung ver- 
ſorgt werden ſoll, muß man 
eine andere Bauart anwenden. 
Sie iſt gegeben durch die 
Kabelkrane, die nichts anderes 
darſtellen als Seilbahnen von 
geringer Länge und beſonderer 
Art der Tragſeilaufhängung 
(Bild 5, Tafel V). 

Türme werden zu beiden Seiten des Arbeitsgebiets auf— 
geſtellt; über ihre Spitzen iſt das Tragſeil geführt, das ja, 
wie wir wiſſen, ſehr weite Entfernungen freitragend zu 
überbrücken vermag. Der eine Turm ſteht feſt im Boden, 
während der andere beweglich iſt. Falls nur ein ſchmaler 
Streifen beſtrichen werden ſoll, genügt es, den Gegenturm 
ſchwenkbar zu machen. Sein Fuß ruht auf einem Kugel⸗ 
lager, ſo daß die Spitze durch Verſtellen der Halteſeile nach 
rechts und links gekippt werden kann. Wo das nicht aus⸗ 
reicht, legt man ein kreisförmig gebogenes Gleisſtück an, 
auf dem der bewegliche Turm ein Stück nach beiden Nich- 
tungen zur Seite fahren kann. 
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Die Krankatze hat recht erhebliche Abmeſſungen. Denn 
ſie trägt außer der Hubvorrichtung meiſt auch das Führer⸗ 
haus, damit der Steuermann die Arbeit des Krans genau 
beobachten kann. Die Antriebmaſchinen für die Zugſeile 
müſſen ſehr kräftig ausgebildet ſein, weil die Katze ja wegen 
des Seildurchhangs bei jeder Fahrt aus der Mitte eine Stei— 
gung zu überwinden hat. 

Die mächtigſten Kranbauten ſind durch die Bedürfniſſe des 
Werftbetriebs entſtanden. Die Herſtellung der gewaltigen 
Ozeanſchiffe, deren Abmeſſungen in den letzten Jahrzehnten 
außerordentlich gewachſen ſind, erfordert die Bewältigung 
ſehr ſchwerer Laſten. Zum größten Teil ſind die Schwer— 
1 vom Bollwerk auf das bereits im Waſſer liegende 
Schiff zu überführen. Denn 
auf der Helling ſtellt man nur 
den eigentlichen Rumpfbau 
her, damit das Schiff wäh⸗ 
rend des immer ein wenig ges 
fährlichen Stapellaufs mög⸗ 
lichſt leicht iſt. 

In früheren Zeiten, als die 
Schiffe noch längſt nicht ſo 
hochbordig waren wie heute, 
bevorzugte man für die ſchwe—⸗ 
ren Werftkrane die Scheren— 
Bauart (Bild 113). Das drei⸗ 
beinige Krangerüſt wippte 
durch Nachlaſſen oder An— 
ziehen der hinteren Strebe um 
die beiden Vorderfüße, ſo daß 
der an dem hohen Vereini— 
gungspunkt der Streben an⸗ 
gebrachte Flaſchenzug bald 
über dem Waſſer, bald über 
dem Land hing. Die ſcheren⸗ 
förmige Spreizung war not⸗ 
wendig, da ein ſolcher Kran, 
dem die Schwenkfähigkeit fehlt, 
ſeine Laſt auf dem Land nur 
zwiſchen den Vorderſtreben 
niederlegen kann. Zum Bes 
dienen ſehr hoher Schiffs- 
bauten läßt ſich der Scheren— 
kran nicht mehr verwenden, 
weil er ſchon bei geringer Nei— 
gung an die Bordkante ſtößt. 

Man ging deshalb zur 
Turm⸗Bauart mit drehbarem 
Ausleger über. Die Gerüſt⸗ 
ſtützen dürfen dann eng 
ſtehen, da die Laſt ſeitwärts abgeſetzt werden kann. Der auf 
Bild 113 dargeſtellte Kran beſitzt zwei Laſthaken. Der an der 
Auslegerſpitze hängende kann 50 000 Kilogramm, der andere 
150 000 Kilogramm heben. Der Arm ſelbſt iſt in der ſenk⸗ 
rechten Ebene beweglich, ſo daß jeder der Haken ein breites 
Arbeitsfeld zu beſtreichen vermag. 

Sämtliche Krane mit ſchrägen Auslegern haben den Nach- 
teil, daß jede Verſchiebung des Laſthakens in der wagerechten 
Ebene zugleich eine Hebung oder Senkung der Laſt mit ſich 
bringt. Wenn alſo bei den Einrichtungsarbeiten im Schiffs⸗ 
inneren ein ſchwerer Gegenſtand nur wagerecht verſchoben 
werden ſoll, dann iſt immer auch Ingangſetzen des Hub- 
werks notwendig, wodurch die Genauigkeit der Kranarbeit 
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116. Doppelte Würgeſchlinge 117. Doppelte Kreuzſchlinge 118. Einfache Würgeſchlinge mit Seilſchutz 
Die Schlingen legen ſich feſt um die Laſt Ein eingelegtes Holz verhindert ein Zuſammen⸗ Zwiſchenlegen von Tüchern iſt ein beſonders 
N g rutſchen der Schlingen guter Seilſchutz 


119. Anbinden eines ringförmigen Stücks 120. Anbinden eines ringförmigen Stücks 121. Aufhängung eines Lagerbocks 
Bei einem Winkel von 300 wird das Seil Der Winkel ſollte nie kleiner als 45% fein Zwiſchen die Köpfe iſt eine Bohle geſetzt, um 
ungünſtig beanſprucht das Zuſammendrücken zu verhindern 
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122. Falſch aufgehängter Transformator 123. Richtig aufgehängter Transformator 124. Aufhängen eines Ankers 
Aus den Vorſchriften der AEG, Berlin, für die Befeſtigung von Laſten 


ſtark beeinträchtigt 
wird. Das wird häu⸗ 
fig als ſehr ſtörend 
empfunden. Es iſt 
deshalb eine Kranbau⸗ 
art ausgebildet wor⸗ 
den, die Wippbewe⸗ 
gungen vollſtändig ver⸗ 
meidet. Seitdem die 
Deutſche Mafchinen- 
fabrik im Jahr 1900 
einen Drehkran in 
Hammerform für die 
Hafenbau⸗Verwaltung 
in Bremerhaven er— 
richtete, hat dieſe Baus 
art ſich die Welt ers 
obert. 

Hammerkrane nennt 
man die ragenden Ge— 
ſtalten, weil der nach 
beiden Seiten des Unterbaus auskragende Ausleger ſich dieſem 
gegenüber in gleicher Lage befindet wie der Hammerkopf zum 
Stiel. Der Ausleger iſt drehbar und trägt bei älteren Aus—⸗ 
führungen eine Laufkatze, die nur auf dem längeren Aus⸗ 
legerteil zu laufen vermag. Auf der anderen Seite iſt ein 
Gegengewicht angeordnet. 

Die wagerechte und die ſenkrechte Bewegung des Laſt— 
hakens, Katzenfahren alſo und Hub, ſind nun vollſtändig 
unabhängig voneinander. Die Hammerkrane müſſen ſehr 
hoch gebaut werden, damit ihre Ausleger auch über hohe 
Schiffsmaſten hinweggeſchwenkt werden können, falls einmal 
eine Schwerlaſt in dem Raum zwiſchen zwei Maſten abzu— 
ſetzen iſt. 

Eine Vervollkommnung wird erreicht, wenn man auf 
jeden der beiden Auslegerteile eine Katze ſetzt. Die auf dem 
kürzeren Arm fahrende hat dann etwa eine Tragfähigkeit 
von 150000 Kilogramm, die andere hebt Laſten bis zu 
50000 Kilogramm Gewicht. Die eine Katze muß ſtets am 
Ende ihres Auslegers ſtehen, wenn die andere arbeitet. Auf 
dieſe Weiſe iſt die Anbringung eines toten Gegengewichts 
vermieden. 

Die Ausleger ſo großer Krane ſind ſehr ſchwer; die 
Schwenkbewegung kann daher nur mit geringer Geſchwindig⸗ 
keit vorgenommen werden. Man möchte aber geringere Laſten 
geſchwinder vom Land über Waſſer bringen oder in um— 
gekehrter Richtung befördern können. Dieſen Wunſch erfüllt 
die Hebezeug⸗Technik dadurch, daß auf den oberen Gurt des 
Auslegers ein Drehkran geſetzt wird, der über den ganzen 
Bau hinwegfahren kann und durch Schwenken ſeines Arms 
ein ziemlich großes Arbeitsfeld zu beiden Seiten des Haupt⸗ 
auslegers beſtreicht. Auf dem Untergurt fährt nach wie vor 
die Laufkatze, welche die Schwerlaſten zu heben hat. 

Alle bisher beſchriebenen Rieſenkrane werden an Größe 
und Leiſtungsfähigkeit weit in den Schatten geſtellt durch 
eine Hebevorrichtung von 250 000 Kilogramm Tragfähig⸗ 
keit, die einen der größten Krane auf der Erde darſtellt (Bild 6, 
Tafel V). Er wurde von der Deutſchen Maſchinenfabrik (Des 
mag) in Duisburg für die Werft von Blohm & Voß in Ham⸗ 
burg erbaut und im Anfang des Jahres 1913 in Betrieb ges 
nommen. Die Hammerform iſt hier dadurch weitergebildet, 
daß der große Auslegerteil außer der Drehbewegung noch eine 
Wippbewegung auszuführen vermag. 


125. Schematiſche Darſtellung der Einrichtung des Zweiſeilgreifers 


Die Werft wollte 
die Sicherheit haben, 
daß ihr Hauptkran 
auch bei weiterem ſtar⸗ 
ken Anwachſen der 
Schiffsabmeſſungen 
über die höchſten Maſt⸗ 
ſpitzen hinweg ger 
ſchwenkt werden könnte. 
Darum wurde der 
55,4 Meter lange Laſt⸗ 
arm aufklappbar ein⸗ 
gerichtet. In dieſer 
Stellung erreicht die 
Spitze des Auslegers 


die gewaltige Höhe 
von 104 Metern über 
dem Waſſer. Der 
Obergurt des Nuss 


legers liegt 55 Meter 
über dem Boden. Zum 
Vergleich ſei bemerkt, daß die Berliner Siegesſäule 61,5 Meter 
hoch iſt. 

Auf dem Obergurt beider Auslegerteile, des langen hebbaren 
alſo wie des kurzen nur drehbaren, fährt ein Drehkran von 
20000 Kilogramm Tragfähigkeit mit einziehbarem Aus⸗ 
leger. In dem langen Auslegerarm kann unterhalb des 
Drehkrans die Laufkatze mit der Hubkraft von 250 000 Kilo— 
gramm laufen. Die Hubmotoren dieſer Katze, die auch das 
Aufziehen des großen Auslegerarms bewirken, leiſten 190 
Pferdeſtärken, während je 76 Pferdeſtärken zum Drehen 
des Hauptkrans und zum Katzenfahren verfügbar ſind. Die 
Geſamtleiſtung aller auf dem Kran befindlichen Motoren 
beträgt 524 Pferdeſtärken. Das Heben des unbelaſteten 
Auslegers von der wagerechten bis zur höchſten Stellung 
dauert 30 bis 35 Minuten, eine vollſtändige Drehung nimmt 
12 Minuten in Anſpruch. 

Sollen Bewegungen in ſenkrechter Richtung mit dem wipp⸗ 
baren Ausleger vorgenommen werden, dann wird der Dreh— 
kran auf den kurzen Ausleger gefahren, um als Gegengewicht 
zu dienen, und die Laufkatze in der Spitze des langen Aus— 
legers feſtgeſtellt, was in wenigen Minuten ausgeführt 
werden kann. Bevor dieſes Verriegeln der Laufkatze erfolgt 
iſt, kann der Ausleger nicht emporgezogen werden. Die Hebe— 
vorrichtung arbeitet nun als Wippkran; mittels des Eins 
ziehwerks können der Wippe auch bei angehängter Laſt 
ſämtliche Ausladungen gegeben werden. Da das Verfahren 
der Laufkatze aber raſcher geht und noch dazu weniger Kraft- 
aufwand erfordert, ſo wird natürlich zur Veränderung der 
Ausladung des großen Hakens das Verfahren der Katze 
auf dem wagerecht ſtehenden Ausleger bevorzugt. Das Auf: 
wippen iſt aber unumgänglich notwendig, wenn ein Schiff 
mit ſo hohen Maſten unter dem Kran liegt, daß der Arm bei 
wagerechter Lage nicht in den Raum zwiſchen dieſen gebracht 
werden kann, um dort eine Laſt abzuſetzen. Zur Bedienung 
aller Vorrichtungen des Krans find nur drei Mann er- 
forderlich. 

Mit Hilfe dieſes gewaltigen Hebezeugs, das alle anderen 
Bauten im Hamburger Hafen weit überragt, ſind die Rieſen⸗ 
dampfer der Hamburg⸗Amerika⸗Linie „Vaterland“ und „Bis⸗ 
marck“ hergeſtellt worden, während das erſte Fahrzeug dieſer 
größten Schiffsklaſſe der Erde, der „Imperator“, auf der 
Vulkanwerft in Hamburg gebaut wurde. Niemand konnte 


in der Zeit, als Blohm & Voß den Eiſenkran beſtellten, 
auch nur im entfernteſten ahnen, daß ſchon ein Jahr nach 
Inbetriebnahme der Hamburger Hafen nahezu ſtillgelegt 
werden, ſeine Werften ſich in den folgenden Zeiten mit ſehr 
viel geringeren Aufgaben zu beſchäftigen haben würden. Als 
ein Wahrzeichen deutſcher Kraft, des zukunftsfrohen Wage⸗ 
muts der deutſchen Ingenieure in der Vorkriegszeit, ſtand 
der größte Kran auf der Erde am Rand eines der größten 
Häfen, und es blieb nur zu wünſchen, daß das mächtige Hebe⸗ 
zeug in nicht allzuferner Zeit wieder Gelegenheit haben werde, 
ſeine volle Arbeitskraft bei der Herſtellung neuer Rieſenbauten 
zu betätigen. Heute iſt ſie wieder gegeben. 

Zum nicht geringen Teil werden die Ladungen, welche mit 
den großen Ozeandampfern in den Seehäfen ankommen, 
nicht an Land gebracht, ſondern auf Binnenſchiffe übergeführt; 
dies geſchieht unter Benutzung von Schwimmkranen. Die 
Hebezeuge dieſer beſonderen Art haben aber auch häufig 
ſehr viel ſchwierigere Arbeit zu verrichten, nämlich das Über: 
bringen umfangreicher Ausrüſtungsſtücke von den Werften 
zu ſolchen erſt halbfertigen Schiffbauten, die aus irgend⸗ 
einem Grund im tiefen Waſſer liegen müſſen. Dieſe An⸗ 
forderung hat zur Ausbildung von ſchwimmenden Rieſen⸗ 
kranen geführt. 2 a 

Vor Jahrzehnten wendete man auch in dieſem Bezirk 
den Scherenkran an, der aber, wie ſeine Kameraden am 
Land, nur ein beſchränktes Anwendungsgebiet hatte. Es 
wurde daher auch hier bald die Bauart mit einziehbarem 
Ausleger bevorzugt. Beſonders günſtig erwies ſich die ge⸗ 
knickte Form zur Bedienung hochbordiger Schiffe. 

Der auf Bild 114 dargeſtellte Schwimmkran, der von 
der Deutſchen Maſchinenfabrik für die Schiffswerft Swan, 
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Hunter and Wigham Richardſon zu Wallsend in England 
erbaut wurde und unter anderem zur Ausrüſtung der Rieſen⸗ 
dampfer „Mauretania“ und „Luſitania“ diente, hat eine 
Tragfähigkeit von 140 ooo Kilogramm. Das Fahrzeug ver⸗ 
mag mit eigener Kraft zu fahren. An dem Prahm, auf dem 
der Kran ruht, ſind ſechs Schrauben angebracht, zwei vorn, 
zwei hinten zum Vorwärts- und Rückwärtsfahren und eine 
an jeder Seite. Die Beweglichkeit nach allen Seiten, die 
das Hebezeug hierdurch erhält, macht das Verſchieben des 
zu bedienenden Schiffs während der Herſtellungsarbeiten 
unnötig; das iſt ſehr erwünſcht, denn das Verholen großer 
Schiffe kann nur unter erheblichem Aufwand von Zeit und 
Mühe geſchehen. Der Wippausleger beſitzt drei Haken, deren 
kräftigſter die ſchon genannte Tragfähigkeit hat und bis 
zu 27, Metern über dem Waſſer emporgezogen werden 
kann. Der Haken an der Auslegerſpitze bewältigt noch 
20 000 Kilogramm, und ein dritter, der an einer auf dem 
Untergurt des Auslegers fahrenden Laufkatze hängt, trägt 
5000 Kilogramm. 

Ein anderer ſchwimmender Rieſenkran wurde von der— 
ſelben deutſchen Firma für die Schiffswerft Harland and 
Wolff zu Belfaſt in England geliefert (Bild 7, Tafel V). Hier 
iſt der Wippausleger auf einen Turm geſetzt, ſo daß er ſelbſt 
das Deck des höchſtbordigen Schiffs vollſtändig zu übergreifen 
vermag. Die Tragfähigkeit des Haupthakens beträgt 152 400 
Kilogramm; der Drehpunkt des Auslegers liegt 25 Meter 
über dem Prahm⸗Deck. Die im Untergurt fahrende Katze 
kann 5000 Kilogramm emporziehen. 

Bei den Schwimmkranen muß dafür geſorgt ſein, daß 
kein Kippen durch die angehängte Laſt eintritt. Das wird 
durch Bewegen eines Gegengewichts bewirkt, das im Prahm 


rechts: geſchloſſen 


Bauart Demag, Duisburg 


wagerecht verſchoben werden kann, oder durch Einpumpen 
von Waſſer in hierzu vorgeſehene Behälter. Der Kranführer 
hat die Geſamtſteuerung jo einzurichten, daß eine im Führer—⸗ 
haus aufgeſtellte Waſſerwage ſtets richtig einſpielt. 


* 


Die Krane haben je nach der Art des Betriebs, dem ſie 
dienen, Laſten der verſchiedenſten Arten und Formen zu 
fördern. Bald ſind es Einzelſtücke, bald ſchüttbare Maſſen, 
die aufgenommen, gehoben, geſchwenkt und wieder abgeſetzt 
werden müſſen. Die Tragvorrichtung, die an die Unter— 
flaſche des Hubwerks gehängt wird, muß jedesmal zweck⸗ 
entſprechende Geſtalt haben. 

Zur Förderung von Einzel- 
laſten dient hauptſächlich der 
Haken, in deſſen Offnung die 
Laſt gehängt wird (Bild 115). 
Bei Kranen von hoher Trag- 
fähigkeit erhält ſolch ein Ha⸗ 
ken ſehr erhebliche Abmeſſun— 
gen. Das Anbinden der Laſten 
iſt oft nicht leicht, da un⸗ 
bedingte Sicherheit gegen Ab- 
rutſchen geſchaffen, zugleich 
aber auch Rückſicht auf die 
Form des zu fördernden 
Gegenſtands ſelbſt genommen 
werden muß; denn dieſer 
wird bei dem Weg durch die 
Luft in ganz anderer Weiſe 
beanſprucht, als wenn er 
auf dem Boden ruht. Eine 
ſehr gute Zuſammenſtellung 
aller Geſichtspunkte, die bei 
der Förderung von Einzel— 
laſten an Kranhaken zu be⸗ 
achten ſind, geben die Vor: 
ſchriften, welche die AEG 
für die in ihren Werken bes 
ſchäftigten Anbinder erlaſſen 
hat. Dort heißt es: 

„Die Befeſtigung der Laſt 
an dem Kranhaken wird durch 
Hanfſeile, in beſonderen Fällen 
auch durch Gurte, Drahtſeil⸗ 
ſchlingen und vereinzelt durch 
Ketten bewerkſtelligt. Zur Ver⸗ 
meidung von Unfällen müſſen vor allem drei Dinge be— 
achtet werden: richtige Auswahl des dem Gewicht der 
Laſt entſprechenden Tragſeils; ſachgemäße Ausführung der 
Schlingen und Verknotungen; ordnungsmäßiges Aufhängen 
und Abſetzen der Laſten. Die Knoten müſſen ſo geſchlungen 
ſein, daß ſie ſich durch das Gewicht der angehängten Laſt 
nicht auseinanderziehen. Es iſt aber auch durch geeignete 
Maßregeln dafür zu ſorgen, daß die feſt zuſammengezogenen 
Knoten nach Beendigung der Förderbewegung ſich leicht wieder 
löfen laſſen.“ Einige für das Anbinden der Laſten empfoh⸗ 
lene Knoten und Schlingen, welche die Vorſchriften im 
Bild zeigen, find hier wiedergegeben (Bild 116118). 

„Das Anbinden der Laſten“, ſo heißt es weiter, „muß 
unter ſorgfältiger Ausbalancierung und ſachgemäßer Auf— 
hängung am Kranhaken erfolgen. Die Seile müſſen ſo 
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befeftigt werden, daß ein Herausgleiten, ein Bruch oder 
eine Verbiegung der Laſt unmöglich gemacht ſind.“ 

Es werden dann Beiſpiele von Laſten-Befeſtigungen am 
Kranhaken aufgeführt, wie ſie hergeſtellt und nicht hergeſtellt 
werden ſollen. Beſonders beachtenswert ſind die Angaben 
für die Winkelung der Seile beim Anbinden eines ring— 
förmigen Stücks auf Bild 119 und 120, das Beiſpiel der 
zwiſchen die Lagerköpfe geſetzten Bohle auf Bild 121 und 
das Aufhängen eines Ankers (Bild 124). Die äußerſt un⸗ 
günſtige Beanſpruchung der Hängeöſen des Transforma— 
tors auf Bild 122 iſt ohne weiteres zu erkennen. Auf: 
hängungen dieſer Art werden aber dennoch vielfach aus— 
geführt. Ausgezeichnet iſt die Anbringung desſelben Gegen— 
ſtands an einem Querbalken 
(Bild 123). Wenn nach ſol⸗ 
chen Anweiſungen verfahren 
wird, ſcheint die überall an⸗ 
gebrachte Vorſchrift beinahe 
überflüſſig: „Der Aufenthalt 
unter der am Kran hängenden 
Laſt iſt verboten!“ 

Die Förderung von ſchütt⸗ 
baren Maſſengütern erfolgte 
früher mittels Kübel, die zu⸗ 
erſt einfache Gefäßform hat⸗ 
ten, ſo daß ſie mit der Schau⸗ 
fel gefüllt werden mußten, 
dann aber ſo ausgebildet wur⸗ 
den, daß ſie bei ſeitlichem Zug 
des Kranſeils ſelbſt das Gut 


aufſchürften. Während der 
Kranbewegung wurden die 


Kübel am Gehänge feſtgerie⸗ 
gelt, ſo daß ſie nicht kippen 
konnten. Heute ſind die Kübel 
wohl überall durch die Selbſt⸗ 
greifer verdrängt, die erſt 
einen neuzeitlichen Schnellbe— 
trieb bei den Kranen möglich 
gemacht haben. Sie verbilli⸗ 
gen die Maſſenförderung nicht 
bloß durch die Beſchleunigung 
des Aufnehmens und Aus⸗ 
ſchüttens, ſondern hauptſäch⸗ 
lich auch dadurch, daß ſie 
die Zahl der für das Laden 
notwendigen Arbeiter ſehr 
ſtark verringern. 

Es iſt ein großartiges Schauſpiel, das ein mit Selbſtgreifer 
ausgerüſteter Kran bei ſeiner Tätigkeit bietet, wenn er zum 
Beiſpiel Kohle vom Schiff auf den Lagerplatz fördert. Der 
Greifer ſtürzt ſich, einem hungrigen Ungeheuer gleich, mit weit 
geöffnetem Maul auf das Schiff hinab, während die Motoren 
und Zahnräder des Hubwerks ihr Geheul ertönen laſſen. Drun⸗ 
ten angekommen, ſchließen ſich die Kinnbacken mit ungeheurer 
Gewalt und dröhnendem Knirſchen zuſammen, alles zermal⸗ 
mend, was zwiſchen die harten Kiefer gerät. Nach wenigen 
Augenblicken ſteigt das Ungeheuer geſättigt wieder empor, da 
es ein paar hundert Kilogramm feines Nahrungsſtoffs ein⸗ 
geſchlungen hat, ſchwebt ruhig an der landeinwärtsfahrenden 
Katze oder dem ſich drehenden Ausleger durch die Luft, um 
dann die Beute wieder auszuſpeien — was nun allerdings nicht 
mehr zu dem Bild des gefräßigen Ungeheuers paßt. 
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Die Selbſtgreifer beſtehen größtenteils aus zwei viertel— 
kreisförmigen Schaufeln, die zumeiſt mit Hilfe eines be— 
ſonderen, neben dem Hubſeil herlaufenden Entleerſeils in 
jeder beliebigen Stellung geöffnet und geſchloſſen werden 
können (Bild 125, 126). Wenn der geöffnete Greifer ſich mit 
den ſcharfen Schaufelkanten auf das zu fördernde Gut auf— 
geſetzt hat, wird das Hubſeil angezogen. Es iſt an den 
Greiferauslegern, welche die Drehung der Schaufeln be— 
wirken, zu einem Flaſchenzug ausgebildet, jo daß die Schließ— 
kraft um ein Mehrfaches vergrößert iſt. Die Schaufeln 
graben ſich nun, ohne daß der Greifer angehoben wird, durch 
das Gewicht der geſamten Vorrichtung in das Fördergut ein 
und raffen einen Teil davon auf, bis die Schaufelränder 
aneinanderſtoßen. Dann ſteigt der Greifer durch Anziehen 
des Hubſeils geſchloſſen empor, worauf er über die Ent⸗ 
ladungsſtelle geführt wird. Wenn nunmehr das Entleerſeil 
feſtgehalten, das Hubſeil dagegen nachgelaſſen wird, dann 
öffnen ſich die Schaufeln wieder und laſſen das eingeſchloſſene 
Gut hinunterfallen. Das Spiel kann darauf von neuem 
beginnen. 

Die geſamte Selbftgreifer-Einrichtung muß ein beſtimmtes 
hohes Gewicht haben, damit ſie beim Anziehen des Schließ— 
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ſeils nicht gehoben wird, ſondern deſſen Kraft auf die 
Schließ⸗Vorrichtung für die Schaufeln überträgt. 

Es werden auch Selbſtgreifer gebaut, die nicht an zwei 
Seilen hängen, ſondern einſeilige Bauart haben. Hierbei 
kann das Offnen der Schaufeln nur beim Anſchlagen einer 
Knagge gegen einen Ring geſchehen, alſo nicht in jeder be— 
liebigen Stellung vorgenommen werden. Einſeilgreifer ſind 
daher im Betrieb weniger ſchmiegſam, ſie vermögen meiſtens 
nur aus großer Höhe zu ſchütten, was für manche Güter, 
wie zum Beiſpiel Kohle, wegen der Zertrümmerung der 
Einzelſtücke ungünſtig iſt. 

Man kann die Vorteile, welche die Selbſtgreifer bieten, 
auch für ſperriges Gut ausnutzen. Bild 127 zeigt eine Bau— 
art, die ſich zum Aufnehmen von Rundhölzern eignet. 

Sehr weit iſt man in Amerika gegangen, indem man 
dort gewaltige Greifer an ſtarren Stielen angebracht hat. 
Sie werden hierdurch verhindert, ſich zu drehen und beim 
Aufſetzen auf die Laſt zu kippen, was ſie unter Seilen nur 
allzugern tun; es müſſen dann immer noch Arbeiter im 
Laderaum weilen, die den Greifer richtig einſtellen. Der 
Stiel bringt das Gefäß ſtets genau an die gewünſchte Stelle, 
worauf der eingebaute Motor von 50 Pferdeſtärken das 
Schließen bewirkt (Bild 128, 129). Dieſe Hebezeuge, die nach 
ihrem erſten Erbauer Hulett-Krane genannt werden, haben 
nach amerikaniſcher Art ſo gewaltige Abmeſſungen, daß ſie mit 
jedem Griff 10 ooo, in neuerer Zeit ſogar 15 000 Kilogramm 
zu faſſen vermögen, alſo mehr als die Ladung eines unſerer 
Eiſenbahnwagen. Der Führer ſteht in einer geräumigen 
Stube, die ſich am Ende des Stiels dicht über dem Greifer 
befindet, ſo daß er alle Bewegungen genau überſehen und 
ſteuern kann. 

Da der Stiel um einen wagerechten Zapfen zu ſchwingen 
vermag, kann noch der letzte Winkel des zu entladenden 
Schiffraums von dem Greifer erreicht werden. Das Heben 
wird durch das auf dem Gegenarm angebrachte Gewicht er— 
leichtert. Der Anblick einer Reihe ſolcher Hulett-Krane iſt 
ſehr eigenartig; ſie ſehen wahrhaft aus wie ungeheure Vögel, 
die die Hälſe neigen, um drunten Nahrung aufzupicken. 

Wer in einem Martin⸗Stahl⸗Werk die gewaltigen Berge 
alten Eiſens ſieht, die auf den Höfen aufgeſchüttet ſind, und 
ſich überlegt, wie die tauſende ſcharfkantiger, ineinander 
verhakter, wirr geſtapelter Stücke wohl zum Schmelzofen 
befördert werden können, muß die Löſung dieſer Aufgabe 
für äußerſt ſchwierig halten. An einen Kranhaken iſt das 
Eiſen wahrlich nicht zu hängen, man kann es auch nicht in 
Gefäße ſchaufeln, und ebenſowenig vermag der Selbſtgreifer 
hier erfolgreich zu arbeiten. Da aber bringt die heran— 
fahrende Krankatze die Aufklärung. Ein dickes, rundes Eiſen— 
ſtück ſenkt ſich auf den Schrottberg, und wenn es wieder 
aufgezogen wird, hängt, wie durch Zauberkraft feſtgebannt, 
eine große Zahl der Eiſenſtücke daran. Die Katze trägt ſie 
ein Stück durch die Luft, bleibt ſtehen, und nun fallen die 
Stücke wieder von ſelbſt mit Donnerkrachen in die drunten 
ſtehende Mulde, die zum Beſchicken der Martin-Ofen dient. 
Es reizt unwiderſtehlich zum Lachen, wenn man den Eifer 
ſieht, mit dem die Schrottſtücke ſich an die Fördereinrichtung 
hängen, manche nach dem Anfahren der Katze noch nach⸗ 
zuſpringen verſuchen, und wie gehorſam ſie alle dann bald 
darauf hinabſpazieren. 

Das Wunder wird durch den Lade-Elektromagneten voll— 
bracht (Bild 130). Sobald er auf dem Schrottberg liegt, 
ſchaltet der Kranführer den Strom ein, und die Anziehungs— 
kraft des Magneten bewirkt das Anhaften des Eiſens. Nach 


dem Abſchalten des Stroms müſſen die Stücke natürlich jofort 
hinunterfallen. Mit demſelben Gerät werden vorteilhaft Roh⸗ 
eiſen⸗Maſſeln gefördert; es find das brotförmige Stücke, 
die durch Erſtarren des aus dem Hochofen fließenden Eiſens 
entſtehen. Da das flüſſige Eiſen in Sandmulden erkaltet, 
erhält es eine unregelmäßige Oberfläche, die ſtachlig iſt wie 
die Haut des Igels. Es geht nicht an, Maſſeln mit un⸗ 
geſchützten Händen zu packen. Darum iſt der unempfindliche 
Magnet auch hier unentbehrlich. 

Seine Bauart iſt einfach. Wicklungen von iſoliertem 
Kupferdraht umgeben einen eiſernen Kern, der beim Strom— 
durchfluß magnetiſch werden muß. Durch geeignete Bauart 
der Spulen iſt es möglich, auch glühendes Eiſen mit dem 
Magneten zu fördern. Freilich darf die Wärme nicht über 
400 Grad hinausgehen, da ſonſt doch die Iſolation der ges 
ſchützt gelagerten Spule zerſtört werden würde. Der Betrieb 
in Eiſenhüttenwerken wird lebhaft beſchleunigt, wenn man 
mit dem Zuführen halbfertiger Stücke zu den weiter bes 
arbeitenden Maſchinen nicht jedesmal zu warten braucht, 
bis ſie erkaltet ſind. Nur der Magnet vermag heißes Eiſen 
aufzugreifen. i a 

Der Aufenthalt unter einem Kran, der einen ſolchen 
„Greifer“ beſitzt, iſt allerdings beſonders gefährlich. Denn 
wenn aus irgendeinem Grund während des Fördervorgangs 
der Strom ausbleibt, dann ſtürzt die Laſt ſogleich hinab. 
Hierdurch wird die Verwendung der Kran-Magnete ein⸗ 
geſchränkt. Sie dürfen niemals über ſolche Stellen im Werk 
hinüberfahren, auf denen Menſchen verkehren. Sicherheits⸗ 
vorkehrungen ſind erſonnen worden, die aber alle den Fehler 
haben, daß ſie den Betrieb erſchweren. 

Wir werden an die Elektro-Hängebahn erinnert, wenn 
wir das auf Bild 131 dargeſtellte elektriſche Hebezeug be⸗ 
trachten. Es iſt ein kleiner Kran, der ebenſogut auf einer 
Doppelkopfſchiene fahren könnte wie hier auf dem Unter⸗ 
flanſch eines Trägers. So beſcheiden die Abmeſſungen des 
Geräts find, iſt es doch imſtande, 800 Kilogramm zu heben 
und den Führer auf ſeinem Weg mitzunehmen. es | 

Dieſer Klein-Kran ſoll veranfchaulichen, wie einfach die 
Maſchinen zum Laſtenheben geſtaltet werden können, ſeit die 
Elektrizität hierfür dienſtbar gemacht worden iſt. Es leuchtet 
ohne weiteres ein, daß gleich kräftige Hebezeuge mit Dampf⸗ 
oder Druckwaſſer⸗Betrieb ſehr viel gewaltigere Abmeſſungen 
haben und ihre Freizügigkeit zum größten Teil einbüßen 
müßten. Die ausgezeichneten Leiſtungen der neuzeitlichen, 
fahrbaren Krane ſind, wie ſchon einmal erwähnt wurde, 
eben erſt ſeit Einführung des elektriſchen Betriebs im Bereich 
der Hebezeuge möglich geworden. 

Die Einfachheit, Zuverläſſigkeit und Wetterbeſtändigkeit 
der elektriſchen Leitung, der Wegfall jeglicher Unterhaltungs— 
koſten für die unbeweglich daliegenden Drähte, die Möglichkeit, 
den Strom in einfacher Weiſe den fahrbaren Maſchinen zu— 
führen zu können, die leichte Teilbarkeit der elektriſchen 
Energie für den Antrieb von Motoren verſchiedener Leiſtung 
und Drehzahl ſowie das geringe Gewicht der Maſchinen kenn— 
zeichnen die Überlegenheit der jetzt allgemein angewendeten 
Antriebart. Hinzu kommt, daß der Elektromotor, der ſich 
in ſeinem Energieverbrauch ſelbſttätig ſtets der jeweiligen 
Laſt anpaßt, bei allen Beanſpruchungen wirtſchaftlich arbeitet. 
Verluſte während der Betriebspauſen, wie fie zum Beiſpiel 
beim Dampfbetrieb unvermeidlich ſind, treten nicht ein. Die 
Bedienung der Maſchinen iſt ſo bequem und ſicher wie mög— 
lich. Die feine Regelbarkeit der Motoren geſtattet ein haar: 
genaues Steuern. Die Einſtellung der verſchiedenen Schnellig— 
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131. Elektriſches Hebezeug mit Führerhaus 


keiten beim Heben und Senken, die Regelung der Fahr: 
geſchwindigkeit für die Katze und endlich das genaue An⸗ 
halten laſſen ſich bei keiner andern Antriebart ſo vollkommen 
erreichen. Eine Reihe von Aufgaben des neuzeitlichen Kran: 
betriebs konnte nur auf dieſe Weiſe gelöſt werden. 

Der Elektromotor wurde zum erſtenmal im Jahr 1880 
für ein Hebezeug benutzt. Es war dies ein Perſonen-Aufzug, 
deſſen Bauart wir bei Beſprechung der Fahrſtühle näher 
betrachten werden. Der erſte elektriſche Kran wurde im 
Jahr 1885 in einer Werkſtatt der Helios-Elektrizitäts-Geſell⸗ 
ſchaft zu Köln aufgeſtellt. Die Erfolge waren im Anfang, 
wie immer bei der erſten Verwirklichung eines großen neuen 
Gedankens, nicht überwältigend. Man mußte erſt einſehen 
lernen, daß der Kranbetrieb beſondere Anforderungen an 
die elektriſchen Maſchinen und Apparate ſtellte. Nachdem 
man ſich zunächſt der für Straßenbahnen gebauten Maſchinen 
bedient hatte, weil dort die Beanſpruchungen ähnlicher Art 
ſind, ging man zu Sonderbauarten über, die nach mancher: 
lei Fehlſchlägen zu den vollendeten Durchbildungen der heuti⸗ 
gen Zeit führten. Notwendig war insbeſondere, daß die 
Motoren das häufige Stillſetzen und Wiederanfahren aus—⸗ 
hielten, daß die Steuerapparate kräftig genug gebaut wurden, 


132 a. Steuerapparat für Kran⸗Motoren mit 
Lenkrad 
AEG, Berlin 


um das häufige Ausſchalten unter vollem Strom zu er⸗ 


tragen. Man leitete 
triebe, die Energie 
alſo für das Ver⸗ 
fahren des Kran⸗ 
gerüſts, den Antrieb 
der Laufkatze und die 
Bewegung des Hub⸗ 
werks von Einem 
Motor ab, indem 
man ihn wechſelnd 
mit drei verſchiedenen 
Getrieben mechaniſch 
kuppelte. Heute be⸗ 
ſitzen alle fahrbaren 
Krane drei Motoren, 
von denen jeder ſtän⸗ 
dig einen der drei 


Antriebe verſorgt. 
Dieſe in der Ans 
ſchaffung koſtſpie⸗ 
lige, im Betrieb 


aber ſparſam wir⸗ 
kende Teilung hat 
ſehr viel zur Errin⸗ 
gung des endgültigen 
Sieges beigetragen. 

Die Steuerung der 
Kran⸗Motoren ge⸗ 
ſchieht durch Schalt⸗ 
walzen, wie wir ſie 
beim Fahrſchalter 
der Straßenbahn 
kennengelernt haben 


58 


132b. Steuerapparat für 
Kran⸗Motoren mit Steuerhebel 
ACG, Berlin 


im Anfang die drei verſchiedenen Anz 
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133. Elektriſches Hebezeug für 1000 Kilogramm 


Dieſe Laufkatze wird mittels einer Haſpel von Hand in Bewegung geſetzt und iſt imſtande, 
mit einem Elektromotor von 1¼½ PS 1000 Kilogramm in 100 Sekunden 5 Meter hoch 
zu heben. Siemens⸗Schuckert⸗Werke, Berlin 


132 c. Steuerapparat für Katzen⸗ 
fahren und Hubwerk 
AEG, Berlin 


(Bild 132 a und b). Der Bau iſt jedoch hier einfacher, da es 
ſich bei den Hebezeugen immer nur um Regelung innerhalb 


der gleichen Span⸗ 
nung handelt. Für 
jeden der Motoren 
genügt eine drehbare 
Walze nebſt den zu— 
gehörigen Kontakt⸗ 
fingern. Die magne⸗ 
tiſche Funkenlöſchung 
und der ſchützende 
Aſbeſtfächer (Band 
II, Seite 467) ſind 
gleichfalls ange⸗ 
bracht. Die Bewe— 
gung der Steuer⸗ 
walze erfolgt ent⸗ 
weder durch ein 
wagerecht angebrach- 
tes Handrad oder 
mit Hilfe eines 
drehbaren Hebels. 
Ungemein bequem 
iſt die Vereinigung 
der Steuer⸗Einrich⸗ 
tung für Katzen⸗ 
fahren und Hubwerk 
in Einem zuſammen⸗ 
geſetzten Apparat 
(Bild 132c). Es iſt 
dann nur Ein Hebel 
zum Hervorrufen 
beider Bewegungen 
vorhanden; er kann 
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ſowohl in der wagerechten wie in der ſenkrechten Ebene bewegt 
werden. Durch Übertragungen mittels Stangen und Zahn⸗ 
kränze wird bewirkt, daß Verſchiebung des Hebels in der Wage⸗ 
rechten den Katzen-Motor beeinflußt, Heben und Senken aber 
das Hubwerk betätigt. Schiebt der Führer den Steuer⸗ 
hebel nach rechts, ſo fährt die Katze nach rechts, beim 
Hinüberdrücken nach links folgt die Katze dieſer Richtung. 
Anheben des Steuerhebels bedeutet auch Heben der Laſt, 
Niederdrücken ein Abſinken der Hubvorrichtung. Auf dieſe 
Weiſe hat der Führer das Gefühl, daß er mit ſeiner Hand 
unmittelbar die Laſt bewege; ſie verändert ihre Stellung 
im Raum genau nach den Bewegungen, die er am Steuer— 
apparat vollführt. Das Katzenfahren kann auch gleichzeitig 
mit dem Heben und Senken ſtattfinden; der Führer braucht 
zu dieſem Zweck den Hebelgriff nur in ſchräger Linie zu 
bewegen. i 

Dieſe äußerliche Vereinfachung der Steuerung iſt nur 
dadurch zu erreichen, daß der elektriſche Kranantrieb den 
Einbau einer großen Zahl von Sicherheits-Einrichtungen ges 
ſtattet. Selbſttätige Endausſchalter hindern die Katze daran, 
ihren Bereich zu überſchreiten, indem ſie den Strom ſo 
rechtzeitig abſchalten, daß der ſchwere Wagen ſchadlos aus⸗ 
laufen kann. Die Senkgeſchwindigkeit wird ebenfalls ſelbſt⸗ 
tätig begrenzt, oder es wird ein Fliehkraftſchalter eingefügt, 
der bei zu hoher Umdrehungszahl eine Klingel im Führer⸗ 
haus ertönen läßt. Selbſttätige Ausſchalter ſorgen wie bei der 
Straßenbahn dafür, daß die Maſchinen nicht durch zu 
raſches Schalten beſchädigt werden. Sie verhindern auch 
die Beanſpruchung des Krans durch eine zu ſchwere Laſt, 
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da ſie unter dem Einfluß der dann auftretenden zu hohen 
Stromſtärke gleichfalls anſprechen. Daß auf ſolche Art eine 
große Reihe von Unfallquellen im Kranbetrieb verſtopft 
wird, leuchtet ohne weiteres ein. 

Überwältigend groß faſt iſt die Zahl der ſtetigen und 
unſtetigen Förderer, die wir nun bereits kennengelernt haben. 
Man ſollte meinen, daß die eiſernen Helfer imſtande ſind, 
allen Bedürfniſſen der Menſchheit zu genügen. Das iſt aber 
keineswegs der Fall. Immer noch gibt es zahlreiche Bezirke, 
in denen der Menſch Laſtenknecht iſt, wo er es noch nicht 
verſtanden hat, die Schwergewichte dem ſeelenloſen Arbeiter 
aufzubürden. Kammerer gibt folgenden Hinweis: 


„Noch werden alle Laſtkraftwagen von Hand beladen und 
entladen, obgleich ſich die Maſchine des Wagens ſehr gut 
dafür verwenden ließe. Noch immer wird nur ein winziger 
Bruchteil der Eiſenbahnwagen mit Maſchinenkraft gefüllt 
und entleert, obwohl elektriſcher Strom überall verfügbar 
iſt. Noch werden bei Umzügen alle Hausgeräte von Hand 
die Treppen herunter- und wieder hinaufgeſchleppt. Noch 
wird auf allen Bahnhöfen das Gepäck auf Rollwagen mitten 
durch den Strom der Fahrgäſte hindurchgezerrt, obwohl über 
dem Zug reichlich Raum frei ift. Wohin man blickt, auf 
die Straße, auf Fabrikhöfe, auf Bauplätze, auf Bahnhöfe: 
überall ſieht man Laſten von Hand ſchleppen und tragen. 
Alle dieſe Handlangerarbeit durch Maſchinenarbeit zu erſetzen, 
und zwar mit einem Aufwand von weniger als 10 Tonnen 
Eiſen für einen erſparten Handlanger: das iſt die Zukunfts⸗ 
aufgabe des Förder-Ingenieurs.“ 


134. Blockſchwimmkran für Hafenbauarbeiten 
Der Kran beſitzt eine Tragfähigkeit von 400 000 Kilogramm und dient in der Hauptſache zum Verſenken von Betonblöcken bei Hafenbauten. Der 
Prahm, worauf der Kran ruht, vermag drei Blöcke von 10 Meter Länge, 5 Meter Breite und 4,6 Meter Höhe im Gewichte von je 380 000 Kilo⸗ 
gramm zu tragen. Auf unſerem Bilde iſt die Laufkatze eben im Begriff, einen ſolchen Block aufzunehmen. Erbaut von der Demag, Duisburg 


24. Rohr- und Seilpoſt 


doch von ſchwerſtwiegender Bedeutung ſind. 

Tagtäglich entſtrömen unzähligen Telegraphenämtern 
auf der Erde Blätter, auf denen Nachrichten niedergeſchrieben 
ſind. Die Mitteilungen kommen von weither und bringen 
Freude oder Leid, Aufregung oder Beruhigung in die Häuſer 
der Empfänger. Die Anwendung der Elektrizität bewirkt, 
daß die Übermittlung der Nachrichten von einer menſchlichen 
Siedlung zur andern faſt ohne Zeitverluſt vor ſich geht. 
In kleinen Orten beſteht auch keine Schwierigkeit, die Tele— 
gramme, die durch das Niederſchreiben auf Papier aus 
den unſtofflichen elektriſchen 
Schwingungen in Stoff ver⸗ 
wandelt find, raſch zu bes 
ſtellen. In den ganz großen 
Städten aber kommen in jeder 
Minute ſo viele telegraphiſche 
Mitteilungen an, daß die Form⸗ 
blätter, auf denen fie nieder 
geſchrieben werden, ſich im 
wahren Sinn des Worts zu 
Bergen häufen. Dabei iſt es in 
jeder Stadt immer nur ein ein⸗ 
ziges Haus, in dem alle Fern⸗ 
leitungen enden: das Haupt⸗ 
Telegraphenamt. Nur von dieſer 
einzigen Stelle aus kann das Ab⸗ 
tragen des Bergs vorgenommen 
werden. 

Das Haupt⸗Telegraphenamt 
liegt im Mittelpunkt der Großſtadt. Die Telegramm⸗Emp⸗ 
fänger wohnen bald in unmittelbarer Nähe, bald in einem viele 
Kilometer weit entfernten Viertel. Überall in der Stadt ver⸗ 
ſtreut liegen zwar Poſtämter, die mit dem Haupt⸗Telegraphen⸗ 
amt in drahtlicher Verbindung ſtehen; es würde jedoch eine ſehr 
erhebliche Verzögerung der Nachrichtenbeförderung bedeuten, 
wollte man mit Hilfe dieſer örtlichen Drahtleitungen die Un— 
zahl der aus der Ferne einſtrömenden telegraphiſchen Mitteilun⸗ 
gen zu den Stadtteilen ſenden. Müßte doch zu dieſem Zweck der 
Inhalt jeder einzelnen Depeſche wieder Buchſtabe für Buch— 
ſtabe übertragen werden. 

Da greift nun helfend eine Förderanlage ein, die mit 
kräftigeren Aufnahme⸗Werkzeugen ausgerüſtet iſt als der Tele— 
graph; fie vermag die ganze Depeſche, ja ſogar eine Viel⸗ 


E gibt Laſten, die äußerſt geringes Gewicht haben und 


135. Schema einer Rohrpoſtanlage mit ſtrahlenförmigem Netz 


zahl davon, auf einmal zu packen. Die Geſchwindigkeit, mit 
der dieſe Einrichtung arbeitet, iſt unendlich viel geringer als 
die Schnelligkeit des elektriſchen Funkens, die Möglichkeit 
der Maſſenförderung aber, die ſie gewährt, macht ſie ge— 
eigneter zur Abtragung des Blätterbergs, als es der ſonſt 
weit überlegene Telegraph iſt. Federleicht wiegt die Einzel— 
laſt, die der Förderanlage aufgebürdet wird, jedoch das innere 
Schwergewicht der fortzuſchaffenden Gegenſtände und die 
Maſſenhaftigkeit, in der ſie auftreten, erzwingen die 
Schaffung eines ſorgfältig ausgebildeten und mit recht er— 
heblichem Kraftaufwand arbeitenden Förderbetriebs. 

Es gibt auf der Erde etwa 
ſechzig Großſtädte, die eine 
Rohrpoſt beſitzen. Im Bezirk 
der deutſchen Reichspoſt ſind 
acht Städte mit dieſer Einrich- 
tung verſehen: Berlin, Ham⸗ 
burg, München, Köln, Frank: 
furt a. M., Leipzig, Düſſeldorf 
und Bremen. Überall in 
Deutſchland wird die Rohrpoſt 
nur im inneren Poſtverkehr, 
nämlich ausſchließlich zur Vers 
teilung der Telegramme über 
das Stadtgebiet, benutzt. Nur 
in Berlin und München dient 
ſie auch der Offentlichkeit, in— 
dem ſie beſonders geſchwind 
Briefe und Poſtkarten befördert. 

Es iſt eine Eigentümlichkeit 
der Rohrpoſt, daß ſie nur über kurze Strecken nützlich zu 
arbeiten vermag. In ihrer heutigen Art wird ſie niemals 
fähig ſein, Fernſtrecken zu überwinden. Das Gebiet einer 
Großſtadt ſchließt ſchon die Grenze ihrer Wirkungsfähigkeit 
in ſich. Denn die Erzeugung der fördernden Kraft iſt an 
einen feſtſtehenden Ort gebunden, und die Kraft wird ſchon 
durch ſehr geringe Wegſtrecken, die ſie fördernd durcheilen 
muß, arg geſchwächt, im Gegenſatz zur elektriſchen Energie, 
die meiſt ebenfalls zentral hervorgebracht wird, aber in ihrer 
Leiſtungsfähigkeit durch die Fortleitung vergleichsweiſe nur 
ſehr wenig abſinkt. 

Vorbild der Rohrpoſt iſt das Blasrohr, das wilde Völker⸗ 
ſchaften noch heute als Waffe benutzen, indem ſie leichte 
Pfeile hinausblaſen. Gepreßte Luft, die in ein enges 


Rohr hineingeſchickt wird, hat 
den Trieb, vorwärts zu eilen, 
wobei ſie leichte Gegenſtände, 
die ihr den Weg verſperren, 
durch Reibung mitnimmt. Ruft 
man vor dem ſperrenden Gegen— 
ſtand eine Luftverdünnung her— 
vor, ſo wird die dahinterliegende 
Luftſäule von Atmoſphärendruck zur Druckluft und wirkt 
wiederum treibend. Die neuzeitliche Rohrpoſt arbeitet teils mit 
Preß-, teils mit Dünnluft. 

Als der Fernſprecher aufkam, glaubte man, daß für die 
Rohrpoſtanlagen das letzte Stündlein geſchlagen habe. Denn 
dieſer neuere elektriſche Apparat zur Nachrichten-Über⸗ 
mittlung iſt ja gerade für den Stadt- und Hausverkehr be— 
ſonders geeignet. Die Rohrpoſt beſitzt aber ſo viele Vorzüge, 
daß ſie doch am Leben geblieben iſt, ja ſich gerade in den 
letzten Jahrzehnten beſonders kräftig entfaltet hat. Und das 
geſchah, obgleich der Rohrpoſtbetrieb ſehr wenig ſchmiegſam 
iſt. Er geſtattet ununterbrochenen Verkehr immer nur 
zwiſchen zwei Stellen. Sobald über einen Empfangsort 
hinaus zu einem weiteren gefördert werden muß, iſt jedes⸗ 
mal ein Umladen von Hand notwendig. Das führte zur 
Ausbildung der Rohrpoſtnetze in einer Form, die der An— 
lage von Fernſprechnetzen ſehr ähnlich iſt. 

Die Leitungen werden in Form von Strahlen geführt, die 
ſämtlich in einem Mittelpunkt zuſammenlaufen; von dieſem 
Vereinigungspunkt geht die größte Zahl der Sendungen ab, 
hierhin ſtreben die meiſten von ihnen (Bild 135). Unmittel⸗ 
barer Verkehr zwiſchen Einzelſtellen, die nicht auf demſelben 
Strahl liegen, iſt ſeltener. Wo er dennoch vorkommt, muß 
meiſt auf die Verbindung über die kürzeſte Linie verzichtet, der 
Umweg über den Netzmittelpunkt gemacht werden. Nur ganz 
beſonders lebhafter Verkehr zwiſchen zwei Außenſtellen recht⸗ 
fertigt den Bau einer Nebenlinie. Die ſpätere Betrachtung der 
Berliner Rohrpoſtanlage wird uns die Netzgeſtaltung nach 
dieſen Grundſätzen deutlich vor Augen führen. 

Das Grundelement der Rohrpoſt iſt das luftdicht abge: 
ſchloſſene Rohr. Mit wenigen Ausnahmen hat es kreisför⸗ 
migen Querſchnitt und wird aus Schmiedeiſen hergeſtellt. Der 
lichte Durchmeſſer der deutſchen Amtsleitungen iſt 65 Milli⸗ 


137. Treiber 
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136. Der Krümmungshalbmeſſer des Fahrrohrs wird durch 
die Büchſenlänge beſtimmt 


meter. Von Sonderfällen ab: 
geſehen, haben die zu fördern: 
den Gegenſtände geringe Länge. 
Es iſt deshalb möglich, den 
Rohren Krümmungen ſowohl 
in der wagerechten wie in der 
ſenkrechten Ebene zu geben. Der 
kleine Halbmeſſer dieſer Bie— 
gung muß jedoch ſo gewählt ſein, daß die Büchſen (Bild 136), 
die allermeiſt als Fördergefäße verwendet werden, überall hin— 
durch können, ohne geknickt zu werden. 

Die Rohre werden unmittelbar in die Erde gebettet, ſelten 
in gemauerten Kanälen verlegt, da Ausbeſſerungsarbeiten 
kaum jemals vorgenommen zu werden brauchen. Es iſt je: 
doch notwendig, ſo tief unter die Straßenoberfläche hinab⸗ 
zugehen, daß die Stränge bereits in froſtfreiem Erdreich 
liegen. Denn das Rohrinnere enthält oft Waſſer, das Feineg- 
falls zu Eis werden darf. Feuchtigkeit iſt überhaupt der 
größte Feind des Rohrpoſtbetriebs. Wie ſie in die Rohre 
hineingelangt, wird uns ſogleich klarwerden. In Berlin 
beträgt die gegen Einfrieren ſichernde Bettungstiefe ein 
Meter. 

Jeder zu fördernde Gegenſtand muß luftdicht eingeſetzt 
werden, das heißt, wenigſtens mit einem Teil feines Quer: 
ſchnitts die ganze Rohrweite ausfüllen. Man verſieht daher 
jede Büchſe oder jede in geſchloſſenem Zug fahrende Büchſen— 
reihe mit einem Stulp aus Filz oder Leder. Wird alsdann 
hinter der Büchſe ein Ventil geöffnet, das Druckluft ein— 
ſtrömen läßt, ſo gleitet die Büchſe vorwärts. Das gleiche 
geſchieht, wenn vor der Büchſe eine Luftverdünnung hervor 
gerufen wird. Es iſt eigentlich nicht richtig, zu ſagen, daß 
in dieſem Fall ein Vorwärtsſaugen ſtattfindet. In Wirklich⸗ 
keit iſt es die hinter der Büchſe liegende Säule atmoſphä— 
riſcher Luft, die infolge ihres Überdrucks nunmehr gleich— 
falls treibend wirkt. Doch iſt der Ausdruck Saugluft in der 
Technik gebräuchlich. 

Die Druckluft erwärmt ſich bei ihrer Erzeugung im Zy⸗ 
linder der Preßpumpe ziemlich ſtark. In dieſem Zuſtand 
nimmt ſie beſonders viel Feuchtigkeit aus der Atmoſphäre 
auf. Gelangt die Preßluft nun in eines der kalten Fahr⸗ 
rohre, ſo ſcheidet ſie Waſſer in einem feinen Hauch ab, der 


138. Verſchiedene Büchſenformen mit und ohne Verſchluß 
Die dritte Büchſe von links trägt ein Sicherheitsſchloß. E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


ſich an den Rohrwandungen niederſchlägt. 
Ohne froſtfreie Bettung wäre die äußerſt 
ſtörende Vereiſung im Winter unvermeid— 
lich. Aber auch in nicht gefrorenem Zuſtand 
iſt das Waſſer unangenehm genug, da es 
die Büchſenabdichtungen angreift und an 
tiefen Stellen hemmende Anſammlungen 
bildet. Man hilft ſich ein wenig dadurch, 
daß man die Rohrkrümmungen an den 
tiefſten Punkten durchbohrt und geſchloſſene 
Behälter darunterſetzt, in die das Waſſer 
hineinſtrömen kann. 

Beſſer iſt es jedoch, es gänzlich von den 
Rohren fernzuhalten. Zu dieſem Zweck kühlt 
man die Druckluft vor ihrem Eintritt in die 
Fahrrohre möglichſt weit ab. Der Feuchtig⸗ 
keitsgehalt wird dann ſchon vor der Be— 
nutzung ſehr ſtark gemindert. Schlangen, 
durch die ſtändig Kühlwaſſer ſtrömt, durch⸗ 
ziehen zu dieſem Zweck den Behälter, in dem 
die Luft vorübergehend geſpeichert wird. An 
manchen Orten iſt man ſogar ſo weit ge— 
gangen, Kältemaſchinen aufzuſtellen, die eine 
unter den Nullpunkt gekühlte Flüſſigkeit 
durch die Behälter-Schlangen treiben. Voll⸗ 
ſtändig läßt ſich jedoch die Feuchtigkeit niemals entfernen, ſo 
daß dauernder Betrieb in demſelben Rohr mit Druckluft nur 
in ſeltenen Fällen möglich iſt. 

Bei den Stadt⸗Rohrpoſtanlagen wird meiſt der Wende: 
betrieb benutzt. An mehreren Stellen der Stadt find Ma⸗ 
ſchinenanlagen aufgeſtellt, die ſowohl Preßluft wie Dünn⸗ 
luft erzeugen. Zum Antrieb der Gebläſe dienen Dampf: 
maſchinen, Gas⸗ oder Dieſelmotoren. Sämtliche Preßluft—⸗ 
Behälter ſind durch beſondere Rohre miteinander verbunden, 
und ebenſo werden alle Dünnluft⸗Gefäße zu einer gemein⸗ 
ſamen Anlage zuſammengeſchloſſen. Zu jedem Amt, 
das imſtande ſein ſoll, ſelbſtändig Sendungen abzuſchicken, 
läuft ſowohl ein Rohr mit gepreßter wie ein Rohr mit ver⸗ 
dünnter Luft. 

Das Netz beſteht alſo aus zwei vollſtändig getrennten An— 
lagen, den Fahrrohren und den Luftzuführungsrohren. Die 
letzten dürfen natürlich ſehr ſcharfe Krümmungen be— 
ſitzen. Ohne Luftzuführung ſind allein die Amter, die an 
den Enden der Netzſtrahlen liegen. Alle anderen Amter be⸗ 
ſitzen mindeſtens zwei Apparate, einen, der an die Luft⸗ 
leitungen angeſchloſſen iſt, und 
einen zweiten, in den allein ein 
Fahrrohr hineinläuft. 

Soll eine Sendung ab⸗ 
gehen, dann werden die Büchſe 
oder die Büchſen in den Appa⸗ 
rat mit Luftanſchluß hinein⸗ 
getan, worauf die Einlege⸗ 
Offnung verſchloſſen und 
das Druckluft⸗Ventil geöffnet 
wird. Gleich dem Pfeil im 
Blasrohr gleiten die Büchſen 
nun davon. Die Ankunft er⸗ 
folgt drüben in einem Appa⸗ 
rat ohne Luftanſchluß. Wenn 
das Amt, das eben empfan⸗ 
gen hat, eine Sendung in 
umgekehrter Richtung ſchicken 
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139. Büchſe der Hausrohrpoſt im 
Haupt⸗Telegraphenamt 
mit Verſchluß und Nummerneinſtellung 
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140. Br der einfachſten Rohrpoſtanlage 
mit einem Sender und einem Empfänger 
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will, ſo gibt es ein telegraphiſches Zeichen. 
Das erſte Amt öffnet darauf das Dünnluft⸗ 
Ventil und holt die Büchſe oder den Jug 
zurück, indem nun die atmoſphäriſche Luft 
ſie ihm zutreibt. Zum dritten Amt ſendet 
das zweite wieder mit Druckluft und holt 
von dort her mit Dünnluft. 

Wenn eine Sendung vom Stadt⸗Mittel⸗ 
punkt bis ans Ende eines Strahls geſchickt 
werden ſoll, ſo muß ſie auf jedem Zwiſchen⸗ 
amt von dem Apparat ohne Luftanſchluß in 
den Apparat mit Luftanſchluß umgeladen 
werden. Der Büchſen-Inhalt bleibt hierbei 
unberührt, da das Endziel jeder Büchſe 
durch Einſtellung einer Nummer gekenn: 
zeichnet iſt. Bei dem Wendebetrieb wird die 
von der Druckluft in die Fahrrohre gebrachte 
Feuchtigkeit durch die Dünnluft immer 
wieder aufgetrocknet, da deren Waſſergehalt 
bei der Erzeugung unter den Sättigungsgrad 
geſunken iſt. 

Ganz anders geartet iſt der Betrieb der 
Hgusrohrpoſten. Hier wird nicht mit fort⸗ 
während unterbrochenem Luftſtrom, ſondern 
ausſchließlich mit ſtändig ſtrömender Luft 
gearbeitet. Das eine Ende jedes Strangs iſt offen, und 
dieſer Einlaß für die atmoſphäriſche Luft dient zugleich 
als Sender. Das andere Ende des Fahrrohrs an der Emp— 
fangsſtelle iſt durch eine bewegliche Klappe verſchloſſen. 
Das letzte Stück läuft ſtets ſenkrecht von oben nach unten. 
Unmittelbar über der Verſchlußklappe iſt in ſcharfem Winkel 
ein dünneres Luftrohr angeſetzt, das zur Maſchine führt. 
Dieſe erzeugt ausſchließlich Dünnluft. Ständig ſaugt ſie 
aus dem offenen Endſender Luft durch Fahrrohr und Luft⸗ 
rohr, ſo daß alſo hier das Fahrrohr auch der Luftführung 
dient. Sobald eine dichtſchließende Büchſe in den Rohrmund 
getan iſt, wird ſie durch die atmoſphäriſche Luft vorwärts⸗ 
getrieben und fällt am Empfänger hinaus, indem ſie durch 
ihre lebendige Kraft die Klappe aufſtößt, die ſich ſofort 
hinter ihr wieder ſchließt. Es können beliebig viele Zwiſchen— 
ſender angebracht werden, die jedoch gleichfalls Verſchluß— 
klappen tragen müſſen. Für den Augenblick der Büchſenein⸗ 
führung werden die Klappen gehoben. Die ſo be— 
triebenen Hausrohrpoſten mit ſtändig ſtrömender Luft haben 
den Vorzug, daß ſie nahezu geräuſchlos arbeiten. Selbſt 
das Ausſtoßen der Büchſen 
aus den Empfängern läßt ſich 
ſo weit abdämpfen, daß es 
kaum gehört wird. 

In den Betrieben mit un⸗ 
unterbrochen ſtrömender Luft 
werden ſtets Einzelbüchſen. 
verwendet. Ihre Abſendung 
kann in jedem Augenblick ge⸗ 
ſchehen, und das iſt der 
Hauptgrund, weshalb man 
dieſe etwas teurere Betriebs⸗ 
art anwendet. Beim Wende- 
betrieb fahren Züge nach 
einem feſten Fahrplan. Sie 
beſtehen aus fünf bis acht 
Büchſen ohne Dichtungsſtul⸗ 
pen, hinter denen ein Treiber 
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(Bild 137) eingeſetzt wird. Es iſt 
das ein mit Leder überzogener 
Holzklotz, der einen kräftigen 
Stulp, gleichfalls aus Leder, trägt. 
Der Widerſtand, den jede Büchſe 
der fördernden Luft entgegenſetzt, 
iſt bei der Zuſammenfaſſung in 
Züge geringer, da ja in jedem Zug nur 
ein einziger reibender Stulp läuft. 

Die Fördergeſchwindigkeit bes 
trägt in Haus⸗Rohrpoſtanlagen 
ungefähr 25 Kilometer in der 
Stunde, in Stadtnetzen wächſt ſie 
auf 40 bis 30 Kilometer an, ſteht 
alſo der Fahrgeſchwindigkeit von 
Stadtſchnellbahnen kaum nach. Die 
Reiſegeſchwindigkeit auf der Rohr⸗ 
poſt aber iſt trotzdem ſehr viel ge⸗ 
ringer, da das fortwährende Um⸗ 
laden ſehr lange Aufenthalte ver⸗ 
urſacht. Die Fahrpläne find jo ein⸗ 
gerichtet, daß jede ankommende 
Büchſe ſogleich Anſchluß zur Wei⸗ 
terfahrt findet. 

Die Behälter, in denen Blätter, 
Briefe oder Karten befördert wer— 
den, ſind möglichſt leicht gehalten, 
müſſen aber doch feſt ſein, damit 
der oft mit roher Gewalt hinein⸗ 
gepreßte Inhalt während der Be⸗ 
förderung nicht hinausfällt. Die 
Büchſen beſtehen 5 Stahl⸗ 
blech, Meſſingblech, Aluminium 
5 b Der äußere Durchmeſſer muß ſtets be⸗ 
trächtlich kleiner ſein als der lichte Durchmeſſer der Fahr⸗ 
rohre, damit nur die Dichtung anliegt und keine unnötige 
Reibung durch andere fehleifende Teile entſteht. Wie Bild 138 
zeigt, wechſelt die Größe der Behälter ſehr ſtark nach der 
Art der zu befördernden Sendungen. 2 

Zum Feſthalten der Einlagen genügen oft federnde Stahl- 
bänder in deckelloſen Büchſen. Die Hausrohrpoſt des Ber⸗ 
liner Haupt⸗Telegraphenamts, die alſo nur durch die Amts⸗ 
räume läuft und nicht 
hinausgeht, verwendet 
einen Verſchluß (Bild 
139), der gegen das 
Aufgehen im Rohr 
unbedingt geſichert iſt. 
Das Drehgelenk ſitzt 
ſehr tief an der Büch⸗ 
ſenwand, ein am 
Knickpunkt angebrach⸗ 
ter Lederſtreifen be— 
rührt fchon beim ge⸗ 
ringſten Abklappen die 
Rohrwand, ſo daß wei⸗ 
teres Offnen unmög⸗ 
lich wird. Zur Beför⸗ 
derung von Geheim⸗ 
ſendungen oder von 
Geldbeträgen nimmt 
man Büchſen, die mit 
Sicherheitsſchlöſſern S 
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141. Schema einer Rohrpoſtanlage für dauernden 
Wechſelverkehr mit zwei ſelbſtändigen Sende- und 
Empfangsſtationen * 


142. Schema einer größeren Rohrpoſtanlage 


verſehen ſind. Wenn die Gefäßwand 
nicht aus durchſichtigem Stoff ge⸗ 
fertigt iſt, werden Ausſchnitte darin 
angebracht, damit man leicht feſt⸗ 
ſtellen kann, ob nicht beim Leeren 
ein Blatt zurückgeblieben iſt. 

Die Büchſe der Hausrohrpoſt 
im Berliner Haupt⸗Telegraphen⸗ 
amt zeigt auch eine Vorrichtung 
zur Kennzeichnung des Fahrziels. 
Ein drehbarer Ring trägt einen 
Pfeil, der vor dem Abſenden auf 
die Zielnummer geſtellt wird. Alle 
zu dieſem Zweck angebrachten Vor⸗ 
richtungen müſſen derart gebaut 
ſein, daß kein Einzelteil weit her⸗ 
vorragt, ſo daß er abbrechen und 
im Rohr liegenbleiben könnte. 
Jeder einzelnen Büchſe wird ihre 
feſte Heimatnummer aufgeprägt, 
damit ſie immer wieder zu der 
Stelle zurückgeſchickt wird, von der 
ſie ausgegangen iſt. Dieſe Ein⸗ 
richtung wirkt in gleicher Weiſe 
ordnend auf den Betrieb wie die 
Zuteilung jedes Eiſenbahnwagens 
für PerfonensBeförderung an einen 
beftimmten Heimat⸗Bahnhof, wo⸗ 
von wir in Band II auf Seite 257 
gehört haben. 


Cebſose 


Nach dieſen allgemeinen Erörterungen betrachten wir eine 
Reihe praktiſch ausgeführter Rohrpoſtanlagen, um uns, 
vom Einfachſten zum Verwickelteren aufſteigend, mit der 
Betriebsführung näher bekanntzumachen. 

Die beſcheidenſte aller Rohrpoſt⸗Anlagen ſtellt Bild 140 
dar. Es gibt hier nur Eine Sende- und Eine Empfangs⸗ 
ſtelle. Die Betriebsluft wird auf einer Seite durch ein 
Gebläſe mit Fußantrieb erzeugt. Derartige Anlagen ſind 
für Entfernungen bis zu 40 Meter ausführbar, wenn die beiden 
Stellen im gleichen 
Stockwerk liegen. Soll 
eine Büchſe von A 
nach B geſendet wer⸗ 
den, ſo wird ſie in den 
ſenkrechten Teil des 
Fahrrohrs eingeführt 
und die dort befind⸗ 
liche Abſchlußklappe 
verriegelt. Der dar⸗ 
unter ſich anſchließende 
Krümmer iſt eine 
offene Rinne von der 
Art, wie ſie auf Bild 
145 mehrfach darge⸗ 
ſtellt iſt. Sobald das 
Gebläſe betätigt wird, 
tritt bei A aus dem 
Luftrohr Druckluft in 
das Fahrrohr und treibt 


eines Warenhauſes die Büchse nach B, wo 


fie aus dem offenen Rohr in den Empfangskorb fällt. 
Will man eine Sendung von B nach A fördern, ſo wird 
die Büchſe wiederum in das Fahrrohr eingeführt, wo ſie 
durch eine leichte Feder feſtgehalten wird. Auf ein Klingel 
zeichen löſt A die Verriegelung ſeiner Fahrrohr-Klappe und 
ſchaltet durch dieſen Griff das Gebläſe gleichzeitig ſo um, 
daß es jetzt Dünnluft erzeugt. Die Büchſe wird alſo zurück— 
getrieben, ſtößt die Verſchlußklappe des Fahrrohrs bei A auf 
und landet in der gekrümmten Rinne, aus der ſie ohne 
weiteres entnommen werden kann. Die Vorrichtung wird 
unter anderem in großen Gaſtwirtſchaften zur Beförderung 
der Gutſcheine vom Schenktiſch zur Küche benutzt, in 
größeren Hotels zum Übermitteln der Zimmerſchlüſſel vom 
Pförtner zu den Stockwerken und zurück. 

Sollen beide Stellen in der Lage 
ſein, ſelbſtändig zu ſenden, dann 
ſtellt man hüben und drüben je ein 
Gebläſe auf. Die Betriebsart erz 
gibt ſich aus dem vorher Ge— 
ſagten von ſelbſt. Vor der Ab— 
ſendung jeder Büchſe muß natür⸗ 
lich eine Verſtändigung zwiſchen 
beiden Stellen ſtattfinden, damit 
nicht ein Zuſammenſtoß im Rohr 
erfolgt. 

Überall dort, wo ſtündlich eine 
große Zahl von Sendungen durch 
die Rohrpoſt zu befördern iſt, ſieht 
man von der Lufterzeugung durch 
Menſchenkraft ab und wendet rein 
mechaniſchen Betrieb an. Wir wiſſen 
ſchon, daß der größte Teil der 
Haus⸗Rohrpoſtanlagen mit ſtän⸗ 
dig ſtrömender Saugluft betrieben 
wird. Die Anordnung auf Bild 141 
erlaubt dauernden Wechſelverkehr. 
Die Einwürfe für die abzuſenden⸗ 
den Büchſen find je durch eine heb⸗ 
bare Klappe verſchloſſen, die Emp⸗ 
fangsſtellen mit Ausläufen in 
Form von Rinnen verſehen. Die 
Pfeile zeigen an, wie die vom elek— 
tromotoriſch angetriebenen Gebläſe 


143. Empfänger mit 
Zwiſchenſender der Rohr⸗ 
poſtanlage eines Waren⸗ 


hauſes erzeugte Druckluft die Sendungen 
E. Zwietuſch & Co., hin und her zu befördern vermag. 
Charlottenburg Bild 142 ſtellt ſchematiſch eine 


etwas größere Anlage dar, die in 
einem Warenhaus benutzt wird. Dort ſind die ſonſt üblichen 
Einzelkaſſen durch eine einzige Hauptkaſſe erſetzt. Die Käufer 
übergeben die Geldbeträge für die erworbenen Waren unmittel- 
bar der Verkäuferin, die ſie zuſammen mit dem Rechnungs⸗ 
zettel in eine Büchſe packt und durch den nächſten Sender zur 
Kaſſe ſchickt. Dort wird der Zettel geſtempelt und mit dem 
etwa heraus zugebenden Geldbetrag zu dem entſprechenden Emp— 
fänger zurückgeſendet. 

In der Zeichnung iſt A der Empfänger in der Haupt⸗ 
kaſſe, B und C Zwiſchenſender an den Verkaufsſtellen, die 
durch Klappen verſchloſſen gehalten werden. D und Eſtellen 
offene Sender der Hauptkaſſe dar, bei denen aber durch 
eine Wendeklappe dafür geſorgt iſt, daß immer nur Einer 
offen ſtehen kann. F und G find Einzelempfänger an den 
Verkaufsſtänden. Daß die von der Maſchine erzeugte, ſtändig 
ſtrömende Dünnluft auch hier jede eingeführte Büchſe an 
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ihren Beſtimmungsort bringen muß, iſt durch Verfolgen der 
Leitungen leicht zu erkennen. 

Auf Bild 143 iſt ein Empfänger dargeſtellt, in deſſen un— 
mittelbarer Nähe ſich ein Zwiſchenſender befindet. Das 
wagerechte Rohrſtück mit ſeinem Knie iſt ein reines Luftrohr, 
während die übrigen ſichtbaren Rohrteile von den Büchſen 
befahren werden. In dem links liegenden kommen dieſe an 
und verlaſſen das Rohr an dem rechtwinkligen Anſatz, indem 
ſie die Verſchlußklappe aufſtoßen. Sobald nach Offnen 
der Senderklappe eine Büchſe in das Rohr rechts geſteckt iſt, 
wird ſie von dem Luftſtrom gepackt und nach oben getragen. 

Bild 146 zeigt eine große Rohrpoſt-Hauptſtelle, die mit 24 
Sende: und 6 Empfangsſtellen ausgerüſtet iſt. Die Sender 
ſind, damit die Anlage möglichſt überſichtlich wird, in die 
Tiſchplatte eingebaut. Die in den 
Empfängern ankommenden Büch— 
ſen fallen in einen mit ſchalldämp⸗ 
fendem Filz belegten Trog. 

Daß die Rohrpoſt in ſehr nütz— 
licher Weiſe auch zur Förderung 
ſchwererer Laſten verwendet wer— 
den kann, zeigt die eigenartige und 
ſehr bemerkenswerte Anlage in 
dem großen Geſchäftshaus der 
Verſicherungs-Geſellſchaft ‚Nord: 
ſtern“ zu Berlin⸗Schöneberg. Hier 
werden in einem großen, im Dach—⸗ 
geſchoß untergebrachten Archiv 
ſämtliche Akten aufbewahrt. Un⸗ 
ausgeſetzt werden Aktenbündel an 
einzelnen Arbeitsplätzen im ganzen 
Haus gebraucht. Von vornherein 
war man ſich darüber klar, daß 
die Beförderung durch Boten un⸗ 
zuläſſig ſein würde. Doch auch die 
Anwendung der ſonſt üblichen 
Förder⸗Einrichtungen konnte nicht 
befriedigen. Würde man Akten⸗ 
Aufzüge für die einzelnen Stock⸗ 
werke eingebaut haben, ſo wären 
daran noch Förderbänder zu ſchlie⸗ 
ßen geweſen, da die Aufzüge ja 
nur in ſenkrechter oder wenig ge— 
neigter Richtung arbeiten. In 
Büroräumen find aber Förder⸗ 
bänder ſehr ſtörende Einbauten. 
Auch Becherwerke, die, wie wir ja 
wiſſen, beliebig in ſenkrechter und wagerechter Richtung för— 
dern können, kamen wegen des ſtörenden Geräuſchs nicht in 
Betracht. Die Rohrpoſt aber erfüllt alle Anſprüche. Sie ar— 
beitet in beliebiger Richtung raſch und geräuſchlos und bietet 
den weiteren Vorteil, daß die Rohre feſt in die Wände 
und Decken eingemauert werden können, ſo daß die 
Feuerſicherheit des Hauſes durch die Anlage nicht beein⸗ 
trächtigt wird. 

Es ſind Fahrrohre mit dem großen lichten Durchmeſſer von 
15 Zentimetern eingebaut. Darin fahren Büchſen von 48 
Zentimetern Länge und 124 Millimetern Außendurchmeſſer; 
ſie tragen oben und unten je einen Dichtungsring. In jede 
der Büchſen können Akten bis zum Gewicht von zwei Kilo— 
gramm gepackt werden. 

In den Arbeitsräumen find 26 Empfangsſtellen angelegt, 
und dementſprechend ſtehen im Archivraum 26 Apparate, 


144. Einrichtung einer 
Sendeſtation der Rohr⸗ 
poſtanlage des 


„Nordſtern“ 
Deutſche Telephonwerke und 


Kabelinduſtrie A.⸗G., Berlin 


65 


145. Hauptſtelle der Rohrpoſtanlage eines Warenhauſes mit 146. Rohrpoſthauptſtelle mit 24 Sendern und 6 Empfängern 


10 Sendern und 6 Empfängern Auf dem Bilde ſind nur die Offnungen von 12 Sendern ſichtbar 
E. Swietuſch & Co., Charlottenburg . E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


147. Hauptſtelle der Rohrpoſtanlage des „Nordſtern“ 
Deutſche Telephonwerke und Kabelinduſtrie A.⸗G., Berlin 
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deren jeder zugleich 
Sender und Empfän- 
ger iſt (Bild 147). Da 
infolge des ſehr gro⸗ 
ßen Rohrdurchmeſſers 
und der hohen Fürs 
dergewichte zur Unter⸗ 
haltung eines ſtändig 
fließenden Luftſtroms 
eine große, ſehr teuer 
arbeitende Maſchinen⸗ 
anlage notwendig ge— 
weſen wäre, wird hier 
die unterbrochene Bes 
triebsweiſe mit Druckluft als Antriebmittel benutzt. Störende 
Waſſerniederſchläge ſind nicht zu befürchten, da ja ſämtliche 
Rohre in dem ſtets gleichmäßig durchwärmten Haus liegen. 
Dünnluft wäre auch deshalb ſchlecht verwendbar, da ihre 
Wirkung immer erſt allmählich eintritt, während gerade für 
die Beſchleunigung der ſchweren Büchſen beim Anfahren be 
ſonders ſtarke Kraftentwicklung notwendig iſt. 

Wenn vom Archiv aus ein verlangtes Aktenbündel abge— 
ſchickt werden ſoll, dann wird die ſchwere Tür des ent⸗ 
ſprechenden Apparats geöffnet, die Büchſe in das Fahrrohr 
geſtellt, die Tür wieder geſchloſſen und verriegelt (Bild 144). 
Offnen des Druckluft⸗Ventils treibt die Büchſe zum Empfänger. 
Während ſie unterwegs iſt, leuchten an beiden Apparaten 
grüne Lampen. Im Empfangsapparat ſchlägt die Büchſe auf 
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Zettel 
148. Schema einer Zettelrohrpoſtanlage, oben gefalteter Zettel 


einen federnden Bo⸗ 
den auf und ſchaltet 
hierdurch einen Konz 
takt ein, der draußen 
rote Signallampen 
aufglühen läßt, wäh⸗ 
rend die grünen er⸗ 
löſchen. Ein anderer 
Kontakt hat zugleich 
das Abſchalten der 
Druckluft beim Sen⸗ 
der bewirkt und einen 
Auslaß ins Freie zur 
Entleerung des Fahr— 
rohrs geöffnet. Dann kann die Tür aufgeklappt und die 
Büchſe entnommen werden. 

Wenn Akten von einem Bürozimmer in ein anderes 
geſchickt werden ſollen, ſo müſſen ſie ſtets ihren Weg 
über die Hauptſtelle im Archiv nehmen, wo ſie umgeladen 
werden. Die kürzeſte Fahrſtrecke iſt 24 Meter lang und wird 
in 3 Sekunden zurückgelegt; die längſte hat eine Ausdeh⸗ 
nung von 170 Metern, zu deren Überwindung die Büchſen 
17 Sekunden gebrauchen. Derart geſchwind kann über ſo 
geringe Entfernungen kein anderes Beförderungsmittel für 
körperliche Gegenſtände arbeiten. 

In ſcharfem Gegenſatz zu dieſer Schwergewichts-Rohrpoſt 
ſtehen Anlagen, die in den großen Vermittlungsämtern für 
Ferngeſpräche benutzt werden. Der Teilnehmer am Ortsnetz, 
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149. Plan des Berliner Rohrpoſtnetzes 


der ein Ferngeſpräch wünſcht, wird 
zur Entgegennahme der Anmeldung 
mit dem Meldetiſch verbunden. 
Wohnort und Anſchlußnummer des 
verlangten Teilnehmers werden hier 
auf einem langen ſchmalen Zettel 
aus kräftigem Papier vermerkt. Da⸗ 
mit die Verbindung tatſächlich her⸗ 
geſtellt werden kann, muß dieſer 
Meldezettel zum Platz der Beamtin 
befördert werden, die mit dem be⸗ 
treffenden Ort arbeitet. 

In den Großſtädten werden täg⸗ 
lich viele Tauſende ſolcher Zettel 
ausgefertigt, und es würde nahezu 
unmöglich fein, fie durch Boten zu— 
zuſtellen, da deren Schreiten ein 
unerträgliches Geräuſch in den Amts: 
räumen verurfachen würde, in denen es doch möglichſt ſtill 
hergehen muß. Es wäre auch ein lächerlicher Gegenſatz, fort 
während zentnerſchwere Burſchen zur Überbringung von zwei 
oder drei der kleinen leichten Zettel in Bewegung zu ſetzen. Die 
Rohrpoſt aber ſchmiegt ſich auch dieſem Kleinbetrieb in bes 
wundernswerter Weiſe an. f i 

Wo ſie zur Verfügung ſteht, da faltet die Melde-Beamtin 
den ausgefertigten Zettel an einer vorgeſchriebenen Quer⸗ 
linie, führt ihn in einen Schlitz ein, worauf er augenblicklich 
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150. Schema einer Rohrpoſtanlage mit viel- 
eckförmigem Netz 


durch ein Rohr zum Verteilertiſch 
geblaſen wird. Dort wird er von 
neuem in eine der vielen zur Ver— 
fügung ſtehenden Offnungen ein⸗ 
geführt und liegt wenige Sekunden 
ſpäter am Platz der Verbindungsbe⸗ 
amtin, ohne daß dieſe einen Hand⸗ 
griff zu tun brauchte, und ohne das 
geringſte Geräuſch verurſacht zu haben. 

Die Haupteigenart der Zettelrohr⸗ 
poſt iſt, daß die zu fördernden 
Gegenſtände unverpackt dahinfahren. 
Die Rohre, die aus leichtem Meſ⸗ 
ſingblech gefertigt ſind, haben recht⸗ 
eckigen Querſchnitt. In den Fern⸗ 
ämtern von Berlin, Hamburg, 
München, Stuttgart beträgt die lichte 
Höhe der Fahrrohre 1 Zentimeter, 
die lichte Breite 7 Zentimeter. Der eingeführte gefaltete Zettel 
füllt den Rohrquerſchnitt vollſtändig aus, indem der Rücken 
des längeren Endes und die Kante der kürzeren Fahne ſich 
gegen die oberen und unteren Rohrwandungen legen. Leicht 
gepreßte Druckluft, die in den Faltwinkel bläſt, verſtärkt die 
Abdichtung und treibt den Zettel wie ein Segel vor ſich her. 
Da es immerhin einmal vorkommen kann, daß die Zettelfalte 
aufgeblaſen wird, das Blatt alſo im Rohr liegenbleibt, ſind 
in Entfernungen von zehn Metern leicht zu öffnende Klappen 


151. Verteilertiſch einer Zettel-Rohrpoſtanlage 
unter dem Boden eingebauten Rohrſtränge ſichtbar. E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


Im Vordergrund ſind die 


5 


eingebaut, die ein ſchnelles Entfernen des verunglückten Zettels 
mit geeigneten Werkzeugen geſtatten. 

Wir verfolgen die Reiſe eines Zettels vom Verteilertiſch 
zum Vermittlungsplatz (Bild 151). Der Tiſch enthält ſo viel 
Einführungsſchlitze, wie Arbeitsplätze im Amt vorhanden ſind. 
Je ein Geber am Verteiler und ein Empfänger am Vermitt⸗ 
lungsſchrank ſind durch ein geſondertes Rohr miteinander 
verbunden. Wenn die Verteilbeamtin einen Zettel mit der 
Falzlinie nach unten einführt, öffnet ſie die leichte Klappe 
A im Schlitz (Bild 148), die ſich ſofort wieder von ſelbſt 
ſchließt. Darauf drückt fie auf Taſte B, öffnet dadurch 
die für gewöhnlich anliegende Klappe C und ſchließt gleich⸗ 
zeitig den Stromkreis für den Magneten D, der nunmehr 
die Klappe C durch Anziehen der Stange E offen hält. Es 
ſtrömt Druckluft in das Fahrrohr, der 
Zettel wird vorwärts getrieben. Unmittel⸗ 
bar hinter der Auswurföffnung ſtreift er 
an der Kontaktzunge F vorbei, wodurch 
der Stromkreis des Magneten D unter⸗ 
brochen und die Druckluft-Zufuhr ab⸗ 
geſtellt wird. Die lebendige Kraft des 
ausgeworfenen Zettels wird durch die 
Fanggabel G vernichtet, fo daß er ruhig 
auf die Tiſchplatte des Vermittlungs⸗ 
platzes niederfällt. Erledigte Zettel führt 
die Vermittlungsbeamtin wiederum in 
einen Schlitz ein, worauf fie durch ein an— 
deres Rohr zu einer Sammelſtelle gelangen. 


* 


Die ausgedehnteſte Stadtrohrpoſt⸗Ein⸗ 
richtung befindet ſich in Paris. Es ſind 
dort 350 Kilometer Fahrrohr ausgelegt, 
120 Amter mit 200 Apparaten beſorgen 
den Betrieb. London dagegen hat nur 90 
Kilometer Fahrrohre und 70 Amter mit 
110 Apparaten. Die Rohrpoſt von Berlin 
iſt die zweitgrößte auf der Erde, denn 
die Länge ihrer Fahrrohre beträgt heute 
182 Kilometer; ſie hat 77 Amter mit 
230 Apparaten. Der Betrieb iſt außer⸗ 
ordentlich lebhaft. Schon im Jahre 1913 
ſind in Berlin 41010009 Briefe und 
Karten, 12 249 ooo Telegramme durch die 
Rohrpoſt befördert worden. 

Wenn man von der Einzelverbindung 
zwiſchen dem alten Haupt⸗Telegraphen⸗ 
amt in der Franzöſiſchen Straße und 
der Börſe abſieht, die ſchon im Jahre 
genommen wurde, beginnt die Geſchichte der Berliner Rohr— 
poſt im Jahre 1876. Sie beſaß damals 26 Kilometer Fahr⸗ 
rohr und 16 Amter. Das Netz hatte zuerſt die Form eines 
Vielecks, in dem ſich der Betrieb mit ſtändig kreiſendem 
Luftſtrom vollzog. Bild 150 ſtellt eine ſolche Anlage ſchema⸗ 
tiſch dar. Es wurde immer nur in Einer Richtung gefahren, 
ſo daß große Umwege unvermeidlich waren. Eine Büchſe, 
die von einem Amt zu dem unmittelbar dahinter liegenden 
gebracht werden ſollte, mußte faſt das ganze Vieleck durch- 
laufen. Das Rohrnetz wurde daher zur Strahlenform 
umgebaut, deſſen Mittelpunkt das frühere Haupt⸗Telegraphen⸗ 
amt in der Franzöſiſchen Straße iſt. 

Wenn man den heutigen Grundplan des Berliner Netzes 
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152. Neueſter Rohrpoſt⸗Apparat 
mit Luftanſchluß 


Deutſche Telephonwerke und Kabelinduſtrie 
5 erlin 


A.-G., 


1865 in Betrieb 


betrachtet (Bild 149), ſo iſt die urſprüngliche Strahlenform 
nur noch ſchwer zu erkennen. Denn inzwiſchen iſt ein zweiter 
Sammelpunkt für Rohrſtrahlen hinzugekommen: das ſeit 
1918 in Betrieb genommene neue Haupt⸗Telegraphenamt 
in der Oranienburger Straße. Es wurden außerdem zahlreiche 
Nebenverbindungen zwiſchen Punkten hergeſtellt, die beſonders 
lebhaften Verkehr miteinander haben. Manche Strecken ſind 
mit zwei, einige mit drei Rohren ausgerüſtet; zwiſchen dem 
alten und dem neuen Haupt⸗Telegraphenamt ſowie zwiſchen 
dieſem und zwei benachbarten, ſehr verkehrsreichen Poſt— 
ämtern liegen ſogar vier gleichgerichtete Fahrrohre. 

Beim Umzug des Telegraphen aus der Franzöſiſchen 
Straße in die Oranienburger Straße ſah man davon ab, 
auch die Rohrpoſtſtrecken zu verlegen, da dieſer Umbau zu 
teuer geweſen wäre. Die Telegraphenkabel 
konnten ſehr viel billiger umgeſchaltet wer— 
den. Das neue Amt war jedoch ſtark 
genug, um ſogleich neue Strahlen zu ſich 
heranzuziehen. Es enden heute in dem 
Rohrpoſtamt, das im Haus des 
alten Haupt⸗Telegraphenamts angeſiedelt 
iſt, 11 Linien, von denen 7 mit zwei 
Fahrrohren ausgerüſtet ſind. Vom neuen 
Sammelpunkt ſtrahlen 6 Linien aus, 2 mit 
Doppelrohren. 

Die längſte Strecke, die ein zu be⸗ 
förderndes Telegramm auf der Berliner 
Rohrpoſt zurückzulegen hat, der Weg alſo 
vom neuen Haupt⸗Telegraphenamt zu dem 
am weiteſten außen liegenden Rohrpoſt⸗ 
amt, Grunewald, iſt 12,4 Kilometer lang. 
Er wird in 31 Minuten durchfahren. 
Hierbei findet ſechsmaliges Umladen ſtatt. 
Die größte Fahrlänge für Briefe und 
Karten aber, das heißt der Abſtand der 
beiden am weiteſten hinausgeſchobenen 
Amter voneinander, beträgt 22 Kilometer, 
zu deren Zurücklegung 53 Minuten ges 
braucht werden. 

Es ſind acht Krafterzeugungsſtellen 
über die Stadt verteilt, deren Preß- und 
Dünnluftbehälter je miteinander verbuns 
den und an alle Amter angeſchloſſen ſind, 
die nicht an den Strahlenenden liegen. 
Zweck und Notwendigkeit dieſer Einrich⸗ 
tung ſind ſchon auf Seite 62 dargelegt 
worden. Die Preßluft hat ¼ Atmo⸗ 
ſphären Überdruck, die Dünnluft % Atmo⸗ 
ſphäre Unterdruck. 

Mit Ausnahme der Verbindung zwiſchen den beiden 
Hauptämtern findet ſtets Wendebetrieb ſtatt. Man arbeitet 
in derſelben Art auch auf den Strecken mit Doppelrohren, ſo 
daß alſo in jedem der beiden gleichgerichteten Rohre Züge in 
beiden Richtungen verkehren. Das ſteht in ſchroffem Gegen— 
ſatz zum Betrieb der Eiſenbahnen, auf denen ja jedes Gleis 
in immer gleichbleibender Richtung benutzt wird. Bei der 
Rohrpoſt iſt das nicht möglich, da ja dann das eine Rohr 
ſtets Druckluft erhalten und ſich in kurzer Zeit mit 
Waſſer füllen würde. 

Die Züge verkehren nach genauem Fahrplan; auf den 
verkehrsreichen Strecken in Abſtänden von vier, auf den 
ſtillſten Außenlinien in Zwiſchenräumen von fünfzehn Mi— 
nuten. Sie beſtehen aus drei bis fünf dichtungsloſen Büchſen 


mit einem dahinter— 
geſetzten Treiber. Die 
Büchſen find 13 Zenti⸗ 
meter lange Alumini⸗ 
um⸗Becher, deren ge 
ſchloſſenes Ende ge— 
rundet iſt. Ein lan⸗ 
ger Lederſtulp wird 
ſtramm paſſend über 
jeden Becher gezogen. 
Der Deckel des Stulp 
iſt vertieft, ſo daß ſich 
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Stressenrohre 


anſchluß mit einem 
anſchlußloſen in Ver⸗ 
bindung ſtehen, der in 
Berlin einen Abſperr⸗ 
hahn beſitzt. Bild 152 
zeigt einen Apparat mit 
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Luftanſchluß. Wenn 
ein Zug abgeſendet 


werden ſoll, entriegelt 
der Beamte die Tür 
der Ladekammer im 
Kopf des Apparats 


der Boden der vor- und klappt die Tür 
auflaufenden Büchſe auf. Im Hintergrund 
ein wenig in ihn hin⸗ der jetzt zugänglich 
einlegen kann. Vom x gewordenen Kammer 
Treiber vorwärtsge⸗ * Druckluffbetrieb , = - Seugluftbetrieb liegt die Fahrrohröff— 
preßt laufen die Züge 153. Schematiſche Darſtellung der Wirkungsweiſe der Rohrweichen nung. Der Beamte 
alſo eng geſchloſſen 8 läßt die gefüllten 


durch die Rohre. 

Jede der Büchſen 
faßt fünf Briefe, zehn Karten oder zwanzig Telegramme. Im 
Jahre 1913 find täglich rund 7000 Züge mit 20 000 Büchſen 
befördert worden. Sämtliche Züge legten in dem geſamten 
Jahr etwa 12½ Millionen Kilometer zurück. 

Die Berliner Rohrpoſtämter ſind zum größten Teil mit 
Apparaten neueſter Bauart ausgerüſtet, die einen ſchnellen 
Betrieb und bequeme Bedienung geſtatten. Bemerkenswert 
iſt die ſparend wirkende ſelbſttätige Luftabſchaltung, die nach 
Angaben des Oberbaurats K a ſten ausgeführt worden iſt. 

Wie wir ſchon wiſſen, muß immer ein Apparat mit Luft⸗ 


im alten und neuen Haupt⸗Telegraphenamt 


Büchſen hier hinein⸗ 
gleiten und führt zu— 
letzt den Treiber ein. Nun ſchließt er die Tür und verriegelt 
ſie (Bild 154). Er zieht darauf den links ſichtbaren Hebel 
ſo weit wie möglich nach vorn. Damit iſt der Druckluft⸗ 
Anſchluß geöffnet, die Preßluft tritt in die Apparatekammer 
und fördert den Zug bis in den zugehörigen Apparat mit 
Abſperrhahn. 

Die Büchſen ſauſen dort aus dem Fahrrohr hinaus, laufen 
an der Innenſeite des gewölbten Kammerdeckels entlang 
und fallen dann mit bereits ſtark geminderter Wucht auf 
den mit Filz belegten Boden der Kammer nieder. Bei dem 


154. Rohrpoſt⸗Hauptſtelle im Haupt⸗Telegraphenamt Berlin 
Deutſche Telephonwerke und Kabelinduſtrie A.-G., Berlin 


Entlangſtreifen an der Innen: 
feite der gewölbten Kammer: 
wand aber haben fie eine 
Kontaktfeder berührt, die über 
eine Drahtverbindung hinweg 
eine magnetiſche Vorrichtung 
im Gebe⸗Apparat betätigt. 
Hierdurch wird am Geber die 
Druckluft vom Fahrrohr ab⸗ 
geſperrt und die Kammer des 
Gebe⸗Apparats mit der Außen⸗ 
luft in Verbindung geſetzt. 

Früher mußte die Ankunft des Zugs von der Empfangs⸗ 
ſtelle telegraphiſch zurückgemeldet werden, worauf dann die 
Abſchaltung der Förderluft von Hand erfolgte. Wenn auch 
nur einer der beiden hierbei beteiligten Beamten unſorg— 
fältig arbeitete, wurde Luft verſchwendet, während ſie jetzt 
nur während der wirklichen Bedarfszeit ſtrömt. 

Die Kammer des Apparats mit Abſperrhahn, der eben 
Empfänger war, ſteht durch einen ſchmalen Auslaß ſtändig 
mit der Außenluft in Verbindung. Denn der von der Druck— 
luft vorgetriebene Zug ſtößt ja eine Luftſäule vor ſich her, 
und dieſe Vorluft muß abfließen können, wenn ſie nicht 
bremſend wirken ſoll. 

Iſt der Zug eingetroffen, was dem Empfangsbeamten 
durch das Geräuſch der aufprallenden Büchſen kund wird, 
dann entriegelt er die Kammertür ſeines Apparats. Bevor 
jedoch der Riegel abgehoben wird, hat der gleiche Hebel 
einen Abſperrhahn im Fahrrohr geſchloſſen. Das iſt notwen⸗ 
dig, weil die im Fahrrohr enthaltene Druckluft ſich ausdehnt 
und ohne Abſperrung die Büchſen aus der ſich öffnenden 
Kammertür hinausſchleudern würde. Diejenigen Büchſen 
des angekommenen Zugs, die für das eigene Amt beſtimmt 
ſind, legt der Beamte auf ſeinen Verteiltiſch, die anderen 
befördert er zuſammen mit den im eigenen Amt gefüllten 
unter Benutzung ſeines Apparats mit Luftanſchluß weiter. 

Bald darauf hat er einen Zug zu dem Amt zurückzuſenden, 
das vorher das gebende war. Er führt nun die Büchſen 
in das Fahrrohr des Apparats ohne Luftanſchluß ein, ſteckt 
den Treiber dahinter, ſchließt und verriegelt die Kammer⸗ 
tür, wobei der Ab⸗ 
ſperrhahn ſelbſttätig 
geöffnet worden iſt. 
Darauf gibt der Be⸗ 
amte ein telegraphi⸗ 
ſches Zeichen zum an⸗ 
deren Amt. Dort, in 
dem nunmehr emp⸗ 
fangenden Amt, wird 
der Luftſchalthebel 
nach hinten gedrückt, 
wodurch das Fahrrohr 
mit dem Dünnluft⸗ 
rohr in Verbindung 
geſetzt iſt. Jetzt treibt 
die durch den Luft— 
ſchlitz am anderen Ap⸗ 
parat einſtrömende 
atmoſphäriſche Luft 
den Zug zurück. Bei 
ihrer Ankunft ſchlagen 
die Büchſen wieder 
gegen einen Kontakt 
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155. Schematiſche Darſtellung eines Zuges der Münchener 
Briefbahn 
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156. Plan einer Seilbahnanlage 


und werfen von neuem den 
Luftſchalthebel in die Mittel⸗ 
ſtellung zurück, ſo daß die 
Kammer mit der Atmoſphäre 
verbunden iſt und zum Ent⸗ 
laden geöffnet werden kann. 

Bei dieſem Wendebetrieb 
iſt die Fahrgeſchwindigkeit der 
Büchſen immer gleich. Bei 
Druckluft⸗Vortrieb wird ſie 
mit der ſteigenden Entfernung 
vom Gebe-Apparat geringer, 
beim Zurückholen mit Dünnluft wächſt ſie von einem geringen 
Wert erſt allmählich an. Es ergibt ſich alſo eine durchſchnitt⸗ 
liche Fahrgeſchwindigkeit, die beträchtlich unter dem Höchſt⸗ 
wert bleibt. Die Ausnutzbarkeit vielbefahrener Rohre wird 
hierdurch gemindert. 

Da ſowohl das Amt Zentrum wie das neue Haupt⸗Tele⸗ 
graphenamt Strahlen-Mittelpunkte (Bild 149) ſind, herrſcht in 
den vier Rohren, durch die ſie miteinander verbunden ſind, 
ſehr ſtarker Verkehr. Mit allen Mitteln muß danach geſtrebt 
werden, die Züge möglichſt geſchwind über dieſe Haupt⸗ 
ſtrecken zu bringen. Sie ſollen auf dem geſamten Weg ſtets 
mit Höchſtgeſchwindigkeit fahren. Man hat darum für dieſe 
Verbindung den Wendebetrieb verlaſſen und iſt zu einem 
neuartigen Doppelantrieb übergegangen, der für jede Einzel— 
fahrt ſowohl Druckluft wie Dünnluft verwendet. 

Die vier Rohre ſind ſo geſchaltet, daß in zweien von ihnen 
ſtändig Züge vom Zentrum zum Haupt⸗Telegraphenamt, in den 
beiden anderen Züge in umgekehrter Richtung fahren. Um 
Büchſen abzuſenden, hat der Beamte an jedem der vier ver— 
wendeten Apparate nur nötig, den Türverſchlußhebel hin⸗ 
unterzudrücken. Er öffnet damit gleichzeitig das Druckluft- 
Ventil. Der Türhebel iſt mit dieſem jedoch nicht unmittelbar, 
ſondern durch einen Zwiſchenapparat verbunden. Dieſer kann 
das Druckluft⸗Ventil wieder ſchließen, ohne daß der Türhebel 
hierbei bewegt wird. Es dauert eine beſtimmte Zeit, bis 
auf dieſe Art die Druckluft wieder abgeſperrt wird, wobei 
jedoch keine Verbindung mit der Außenluft hergeſtellt wird. 
Der Zug befindet ſich dann auf der Hälfte des Wegs. 
Im gleichen Augen⸗ 
blick aber, in dem das 
Druckluft⸗Ventil zu⸗ 
fällt, wird durch elek⸗ 
triſche Übertragung 
vom Geber zum Emp⸗ 
fänger Dünnluft an 
dieſem eingeſchaltet, 
und dieſe bringt den 
Zug nun über die 
zweite Hälfte ſeines 
Wegs. Dieſer Doppel⸗ 
antrieb nutzt das ſehr 
kräftige Treibvermö⸗ 
gen der Druckluft 
über kurzen Weg aus. 
Bevor noch ihre Lei⸗ 
ſtungsfähigkeit infolge 
der wachſenden Ent⸗ 
fernung des Zugs vom 
Abgangsort in grö— 
ßerem Umfang geſun⸗ 
ken iſt, beginnt die 


Dünnluft zu wirken. Ihre 
anfänglich geringe Treibkraft 
wird ausgeglichen durch die 
Ausdehnungskraft der ja in 
das Fahrrohr feſt eingeſchloſ— 
ſenen Druckluft. Im zweiten 
Drittel des Wegs wirken Aus⸗ 
dehnung der Druckluft und 
Dünnluft zuſammen, bis zu⸗ 
letzt die Dünnluft allein tätig iſt. 
Man erreicht auf dieſe 
Weiſe eine Fahrgeſchwindigkeit 
von 61,2 Kilometer in der 
Stunde, das ſind 17 Meter 
in der Sekunde. Die Züge ſind 
zwiſchen den beiden Haupt⸗ 
ämtern immer nur 11, Mi⸗ 
nute unterwegs. Die vier 
Rohre zuſammen können in 
einer Stunde SO Züge mit 
400 Büchſen und 8000 Tele 
grammen befördern. 
Der eben gefchilderte 
pelbetrieb bringt es mit ſich, 
daß je zwei Rohrhälften ſtän⸗ 
dig mit Druckluft verſorgt 
werden. Die Folge iſt wieder⸗ 
um Anſammlung von Feuch⸗ 
tigkeit in ihnen. Bevor das 
Waſſer noch ſtörend wirken 
kann, muß es durch Dünn⸗ 
luft aufgetrocknet werden. Zu 
dieſem Zweck iſt eine Um⸗ 
ſchalte-Vorrichtung eingebaut, 
die geſtattet, den Druckluft⸗ 
und Dünnluft⸗Betrieb beliebig Kr 
zu vertauſchen. Wenn Umſchaltung vorgenommen If, erhalten 
die Rohrhälften, die bis dahin ausſchließlich mit Druckluft ver⸗ 
ſorgt wurden, fortwährend Dünnluft. Es muß jedoch dafür 
geſorgt ſein, daß trotzdem die äußerliche Handhabung des 
Betriebs unverändert bleibt. Denn die Apparate dieſer Vier⸗ 
rohr⸗Strecke ſind nicht mehr, wie die Apparate im Wende⸗ 
betrieb, bald Geber, bald Empfänger. Auf jedem der beiden 
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158. Seilbahnwagen mit Anſchlaghebel 
E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 
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157. Seilpoſt⸗ und Förderbandanlage am Arbeitsplatz 
E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


Amter werden vielmehr zwei 
der dort aufgeſtellten Appa⸗ 
rate ſtändig als Geber, die 
beiden anderen ſtändig als 
Empfänger benutzt. Durch die 
Luftumſchaltung darf keine 
Veränderung in der Hand⸗ 
habung der Apparate ein⸗ 
treten, damit die Beamten 
keine falſchen Griffe machen. 
Die Rohrumſchaltung be⸗ 
ſchränkt ſich daher, wie es ja 
auch zweckmäßig iſt, auf die 
Rohrſtücke, die außerhalb der 
Häuſer unter den Straßen 
liegen. Sowohl im Keller des 
neuen Haupt⸗Telegraphenamts 
wie im Keller des Hauſes 
in der Franzöſiſchen Straße 
befindet ſich eine drehbare 
Rohrweiche; beide Vorrichtun⸗ 
gen werden beim Umſchalten 
gleichzeitig geſtellt. Es ſind 
Zylinder mit je 4 Rohrläu⸗ 
fen im Inneren. Ihre Mir: 
kungsweiſe iſt auf Bild 153 
ſchematiſch dargeſtellt. Das 
Verfolgen der Rohrläufe im 
oberen und unteren Teil des 
Bilds zeigt die Vertauſchung 
der Fahrrohre ohne Anderung 
der Apparate⸗Benutzung. Die 
Straßenrohre, die vorher 
Druckluft führten, erhalten 
nach der Umſchaltung Saug⸗ 
luft und umgekehrt. 
Weichen werden hier und da auch in Rohren für gewöhn⸗ 
lichen Betrieb benutzt. Es kommt vor, daß man von einem 
Apparat aus bald zu dem einen, bald zu dem anderen Amt 
fahren will. Alsdann wird ein verſchiebbares Rohrſtück 
eingebaut, deſſen Enden ſelbſtverſtändlich ſehr ſorgfältig abge⸗ 
dichtet fein müſſen. Man wendet Weichen auch zur Ueber: 
brückung von Apparaten an, die zeitweilig außer Betrieb 
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159. Spann⸗ und Schmierwagen 
E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


geſetzt werden müſſen. Es können dann Sendungen un— 
mittelbar zu einem in weiterer Entfernung liegenden Apparat 
geſchickt werden. 

Solch eine Überbrückungs-Rohrweiche befindet ſich in Ber— 
lin im Poſtamt SW 12, an der Ecke der Charlotten- und 
Zimmerſtraße. Dieſem benachbart liegt das bekannte Wolffſche 
Telegraphen⸗Büro, das eine Rohrpoſtverbindung mit dem 
Poſtamt beſitzt. Während der Dienſtſtunden des Amts werden 
die dort für das WTB eingehenden ſehr zahlreichen Tele— 
gramme durch Umladen weiterbefördert. Nach Dienſtſchluß 
wird die Weiche umgelegt, und nun gelangen die Sendungen 
des Haupt⸗Telegraphenamts unmittelbar zum Wolffſchen 
Telegraphen-Büro. 

In Amerika, deſſen Bewohner das Rieſenhafte ja ſo ſehr 
lieben, gibt es auch einige Rohrpoſtanlagen von ungewöhn⸗ 
lichen Abmeſſungen. Die Fahrrohre haben 20 bis 25 Zenti— 
meter lichten Durchmeſſer und werden von 60 Zentimeter 
langen Büchſen befahren, die leer bereits 8 Kilogramm 
wiegen. Die „9 Nordſtern Anlage (Seite 65) erſcheint dagegen 
recht beſcheiden. In New Pork, Boſton und Philadelphia 
bedient man ſich ſolcher Rohrpoſten zur Beförderung gewöhn— 
licher Briefe zwiſchen den einzelnen Poſtämtern im inneren 
Verkehr. Die Rohrpoſtbüchſen erſetzen die Straßen-Poſtwagen. 
In Boſton wird mehr als die Hälfte der Briefpoſt durch die 
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Rohre geſchickt. Jede der Büchſen faßt 8oo Briefe; es können 
aber auch Muſterpäckchen und kleine Warenpakete eingelegt 
werden. Die Entlaſtung der Straßen von den zahlreichen Poft- 
fuhrwerken, die hierdurch bewirkt wird, iſt gewiß zu begrüßen. 
Der Betrieb ſtellt ſich jedoch ſehr teuer, ſo daß dieſe Rieſen— 
Rohrpoſten in Europa keine Nachahmung gefunden haben. 
Wohl aber findet man auch diesſeits des Weltmeers hier 
und da eine Brief-Tunnelbahn mit elektriſchem Antrieb. 
Schon Werner Siemens hat den Vorſchlag gemacht, kleine 
niedrige Motorwägelchen zur Beförderung von briefgefüllten 
Kaſten über Sonderſtrecken zwiſchen den wichtigſten Berliner 
Poſtämtern laufen zu laſſen. Seitdem haben die Siemens— 
Firmen zahlreiche neue Entwürfe zur Schaffung von führer⸗ 
loſen Poſt-Tunnelbahnen in Berlin eingereicht, ohne daß 
es jedoch zur Ausführung gekommen wäre. Wenn die 
Koſten nicht allzu hoch werden ſollen, müſſen die Tunnels 
Querſchnitte für ſolche Bahnen ſehr klein gehalten ſein. 
Sie ſind aber dann unbegehbar, ſo daß Ausbeſſerungen an 
Fahrleitungen, Schienen und anderen Teilen, die der Ab— 
nutzung unterworfen find, nur ſehr ſchwer ausgeführt wer— 
den können. Das Anwendungsgebiet ſolcher Poſtbahnen 
dürfte wohl immer auf Sonderfälle beſchränkt bleiben. 
Ein ſolcher liegt in München vor, wo der Starnberger 
Bahnhof von dem Haupt⸗Briefpoſtamt nur durch eine kurze 


160. Hauptladeſtelle der Seilpoſt im Haupt⸗Telegraphenamt Berlin 
E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


Wegſtrecke getrennt iſt, 
die aber zu einem gro⸗ 
ßen Teil über den ſehr 
lebhaft befahrenen 
Bahnhofsplatz läuft. 
Für das Hinüber⸗ 
tragen der Poſtbeutel 
iſt die Entfernung zu 
groß, zahlreiche que⸗ 
rende Poſtwagen aber 
hätten den Fahrver⸗ 
kehr auf dem Platz 
arg behindert. So ent⸗ 
ſchloß man ſich denn, 
hier eine Brief-Tun⸗ 
nelbahn einzurichten, 
deren Ausführung den 
Siemens = Schudert- 
Werken übertragen 
wurde. 

Die im Jahre 1910 
erbaute, eigentümliche 
Münchener Briefbahn 
hat eine Länge von 
330 Metern und be— 
ſitzt zwei Gleiſe, deren 
Spurweite 45 Zenti⸗ 
meter beträgt (Bild 
155). Der Tunnel 
iſt 1,2 Meter hoch, 
2,3 Meter breit. Zwi⸗ 
ſchen den Gleiſen aber 
iſt ein Kanal von 60 Zentimetern Tiefe angelegt, ſo 
daß die Strecke begangen werden kann, während der Be— 
trieb ruht. 3 

Die Züge beſtehen aus einer vierrädrigen Lokomotive 
und vier Wagen mit je zwei Rädern. Auf der radloſen Seite 
ſtützt ſich jeder der Wagen auf die Kupplung, durch die er 
mit dem vorher oder hinterher laufenden verbunden iſt. In 
den auf jeder Wagenplattform aufgeſtellten Kaſten können 
Sendungen bis zum Geſamtgewicht von 12 Kilogramm 
befördert werden. 

Die Lokomotive läuft in der Mitte. Sie hat zwei Strom? 
abnehmer, da man nicht die Schienen zur Rückleitung bes 
nutzt, ſondern über jedem Gleis Oberleitung vorgeſehen hat. 
Wie bei den Rohrpoſtſtrecken mit Doppelrohren findet auf 
jedem Gleis hin und her gehender Verkehr ſtatt. Da im 
ganzen nur zwei Züge vorhanden ſind, ſind Blockſicherungen 
unnötig. Die Fahrgeſchwindigkeit beträgt 43 Kilometer in 
der Stunde. 

a Das Ablaſſen der Züge erfolgt, indem die Fahrleitung 
über dem betreffenden Gleis an die Stromquelle geſchaltet 
wird. Hierdurch wird gleichzeitig ein Magnet auf der Loko⸗ 
motive mit Strom verſorgt, der die Bremſe anlüftet. Sobald 
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161. Gleisführung an der Saaldecke 
E. Zwietuſch & Co., Charlottenburg 


der Zug in die Nähe der Endſtelle gekommen iſt, macht er 


die Oberleitung wieder ſtromlos, ſo daß die Bremſe einfällt 
und den Zug nach kurzem Auslauf zum Halten bringt. 
In London iſt während des Kriegs eine 10,5 Kilometer 
lange zweigleiſige Untergrundbahn für Poſtbeförderung mit 
einer Spurweite von 61 Zentimetern erbaut worden. Sie 
führt von Paddington nach Whitechapel; der runde Tunnel 
hat einen Durchmeſſer von 2,75 Metern. Wegen der Kreu— 
zung mit den bereits vorhandenen Perſonen-Untergrund⸗ 


bahnen und Abwaſſer⸗ 
leitungen mußte der 
Poſttunnel an einzel⸗ 
nen Stellen tiefer als 
26 Meter unter die 
Straßenoberfläche ge⸗ 
legt werden. 


* 


Es wurde bereits bei 
Beſprechung der Zet⸗ 
telrohrpoſt darauf hin⸗ 
gewieſen, daß die 
mechaniſche Förderung 
von zahlreichen leichten 
Blättern über kurze 
Strecken nur dann vor⸗ 
teilhaft iſt, wenn keine 
Verpackung ſtattzu⸗ 
finden braucht. Die 
Rohrpoſt aber ver⸗ 
langt mit Ausnahme 
eben dieſes Zetteldien⸗ 
ſtes ſtets das Ein⸗ 
legen der Blätter in 
Büchſen. Sie wird 
trotz der Vorzüge, die 
ſie beſitzt, deshalb hier 
und da an Leiſtungs⸗ 
fähigkeit durch eine 
Fördereinrichtung von 
ganz anderer Art erheblich übertroffen. 

Die Seilpoſt iſt imſtande, Blätter verſchiedener Größen 
ebenſo raſch und ſicher fortzubewegen wie die Rohrpoſt, 
ohne daß das Fördergut irgendwie vorbereitet zu werden 
braucht. Freilich iſt ſie über Streckenlängen von mehr als 
100 Metern ſchon nicht mehr brauchbar, und die recht 
erheblichen Ausgaben für die Anlage find nur dann gerecht⸗ 
fertigt, wenn von einer Hauptſtelle zu vielen verſchiedenen 
Einzelpunkten gefördert werden ſoll. Das Fortſchaffen der 
Blätter erfolgt in ſtetigem Zug (Bild 156). Es kann innerhalb 
eines Gebäudes nach allen Seiten und in alle Stockwerke ges 
fördert werden. Der Betrieb geht nahezu geräuſchlos vor ſich. 

Wir lernen alle Teile und Eigenſchaften der Seilpoſt 
kennen, wenn wir die große Anlage dieſer Art betrachten, 
die in dem nun ſchon ſo häufig erwähnten neuen Haupt⸗Tele⸗ 
graphenamt zu Berlin benutzt wird. In dieſem Haus, das 
ja der Schnellförderung dient, hat man ſich eben alle Ein⸗ 
richtungen dienſtbar gemacht, die zur Beſchleunigung der 
Depeſchen⸗Abfertigung dienen können. 

Von der Hauptſammelſtelle, in der alle Depeſchen zus 
ſammenſtrömen und wo auch Hausrohrpoſt-Apparate und 
Förderbänder ſich befinden, gehen 20 Seilbahnſtrecken 
aus. Jede von ihnen beſteht aus einem in ſich zurück⸗ 
kehrenden Gleis, das durch zwei Schienen aus Rund: 
ſtahl gebildet wird. Hierauf gleiten Wägelchen, deren Fuß⸗ 
platten durch Scharniere biegſam gemacht ſind, ſo daß auch 
enge Krümmungen durchfahren werden können. 

Am Wagenfuß ſind zwei Ausleger befeſtigt, deren jeder 
am Ende eine Platte trägt. Die beiden Platten werden für 
gewöhnlich durch den Zug einer Feder eng aneinandergepreßt. 
Wenn jedoch das am Ende eines Anſchlaghebels angebrachte 


Rädchen, das man auf Bild 158 deutlich unter dem Papier⸗ 
blatt ſieht, auf eine ſeitlich neben dem Fahrgleis liegende 
erhöhte Schiene aufläuft, dann werden die Platten durch 
das Verdrehen des Anſchlaghebels auseinandergezogen, und 
die eingeſchloſſenen Blätter fallen hinunter. Geht das Wägel⸗ 
chen darauf, während der Anſchlag gerade von der Auflauf— 
ſchiene abgleitet, hinter einem Schlitz vorbei, durch den 
andere Blätter geſteckt ſind, dann greifen die ſich ſchließen— 
den Platten dieſe Blätter auf und nehmen ſie mit. 


Auf jeder einzelnen der in ſich geſchloſſenen Seilpoſt— 
ſtrecken können 5 bis 6 Wägelchen laufen. Jedes von ihnen 
fördert ſelbſttätig von einer beſtimmten Aufnahmeſtelle nur 
zu einem beſtimmten Abgabeort. Die von Wagen 1 bedienten 
Stellen werden von den Fahrzeugen 2 bis 6 glatt durch- 
fahren, als ob ſie nicht vorhanden wären uſw. Es wird 
dies dadurch bewirkt, daß die Anſchlaghebel verſchiedene 
Längen und Formen haben und die Auflaufſchienen dem⸗ 
entſprechend verſchiedenartig geſtellt ſind. 


Der Antrieb aller Wagen einer Strecke erfolgt durch 
ein gemeinſchaftliches, endloſes Zugſeil, das an jedem Wagen: 
fuß befeſtigt iſt und an einer Stelle über eine Antrieb— 
ſcheibe läuft. Damit dieſes Seil ſtets ſtraff gehalten wird, 
iſt auf jede Strecke ein Wagen beſonderer Form geſetzt. 
Sein Ausſehen zeigt Bild 159. In der großen Kapſel links 
befindet ſich eine kräftige Zugfeder, an welche die Seilenden 
angelenkt ſind. Die Feder zieht das Seil beim Schlaffwerden 
ſofort tiefer in die Kapſel hinein, ſtrafft es alſo ſtets an. 
Neben der Spannvorrichtung befindet ſich eine Schmierbüchſe. 
Dickflüſſiges Fett, das unter dem Druck einer nachſtellbaren 
Schraube ſteht, wird daraus ſtändig auf die Fahrſchienen ge: 
preßt, ſo daß alle Fahrzeuge leicht darüber hingleiten können. 

Bild 157 zeigt eine Arbeitsgemeinſchaft von Seilpoſt und 
Förderband. Der Seilpoſtwagen fährt, von oben kommend, 
gerade in eine Arbeitsſtrecke ein, die hinter einem langen, 
hier zum Teil von feiner Platte entblößten Apparate-Tiſch 
liegt. Der Wagen wird, ſobald er unter der Lampenſäule 
angelangt iſt, mit ſeinem Ausleger an die dort angebrachte 
Auflaufſchiene ſtoßen und ſeine an der Hauptſtelle auf— 
genommene Laſt in die Mulde fallen laſſen, die hinter dem 
Ausſchnitt in dem durchlochten Blech ſichtbar iſt. Der Wagen 
fährt hierauf untätig an allen andern Abgabeſtellen der 


Arbeitsſtrecke vorbei, kehrt am Ende des Apparate-Tiſchs um 
und läuft über das untere Gleis wieder zur Decke hinauf, 
um zur Hauptſtelle zurückzukehren. Der Beamte, welcher an 
dem hier dargeſtellten, jetzt freilich apparateloſen Platz 
arbeitet, nimmt die Blätter aus der Mulde und telegraphiert 
ihren Inhalt z. B. nach Budapeſt. Sobald das geſchehen iſt, ſteckt 
er ſie in einen Schlitz der Tiſchplatte. Sie gleiten über eine 
kurze Schurre hinab, fallen auf das wagerechte Förderband, 
das fie nach links mitnimmt und dem auf Seite 11 erwähn⸗ 
ten Sammel-Förderband zuführt; dieſes läuft unter dem 
Saalboden zu einer Stapelſtelle für erledigte Telegramme. 

Die Hauptladeſtelle der Seilpoſt iſt auf Bild 160 dar⸗ 
geſtellt. Für jede Strecke ſind entſprechend der darauf 
verkehrenden Wagenzahl ſechs Einſteckſchlitze vorgeſehen. 
Jedes in Schlitz 1 geſteckte Blatt wird zu einem beſtimmten 
Telegraphen-Apparat geführt, das in Schlitz 2 geſteckte zum 
nächſten an demſelben Tiſch uſw. Die von der Hauptſtelle in 
den großen Apparate⸗Saal eintretenden zahlreichen Gleiſe ſind 
durch leichte Streben an der Saaldecke befeſtigt (Bild 161). 
Die Gleiſe ſchmiegen ſich leicht jeder Zimmerform an, laufen 
hinauf und hinab über zahlloſe Krümmungen, ohne daß 
die eilige Geſchäftigkeit der Wägelchen dadurch beeinträchtigt 
wird. Die Länge aller Seilpoſt-Gleiſe im Haupt⸗Tele⸗ 
graphenamt beträgt 3000 Meter. Es fahren darauf 289 
Wagen, die 187 Empfangsſtellen bedienen. 

Wenn Schriftſtücke nur quer durch einen großen Saal von 
einem Arbeitsplatz zum andern befördert werden ſollen, wird 
öfter eine vereinfachte Seilpoſt benutzt, die man wohl beſſer 
Drahtpoſt nennt. Ein Stahldraht iſt zwiſchen beiden Aus⸗ 
tauſchſtellen geſpannt. Hierauf kann ein leichtes Wägelchen 
laufen, das die Blätter trägt. Die Beförderungskraft wird 
durch Abſchnell-Vorrichtungen erzeugt, die ſich diesſeits und 
jenſeits an den Drahtenden befinden. 

Jede dieſer kann durch einen Handhebel zurückgezogen 
werden. Hierbei ſtraffen ſich ſtarke Gummiſchnüre an. So⸗ 
bald die Höchſtſpannung erreicht iſt, ſchnellt die Vorrichtung 
von ſelbſt zurück und verſetzt dem Wägelchen einen Stoß, 
der es bis zum anderen Bahnende hinübertreibt. Die Spann⸗ 
vorrichtung kehrt von ſelbſt in ihre Ruheſtellung zurück. Die 
Drahtpoſt kann nur in der Wagerechten verwendet werden; 
eine leichte Krümmung des Fahrdrahts in dieſer Ebene iſt 
allenfalls zuläſſig. 


25. Aufzüge 


über dem Endbahnhof der Hudſon- und Manhattan⸗ 
Schnellbahn in New 2 erhebt, wurde in Band II 

dieſes Werks auf Seite 344 geſagt: - 1 
„Das 8 zu ebener Erde birgt ein Gewimmel von 
Ä in P t, eine umfangreiche 
Verkaufsläden aller Art, ein Poſtamt, SR 
Fernſprechanlage und die Eingänge zu den Bahnen, die 15 
ſenkrechter Richtung eine Fortſetzung der drunten 5 € 
eingeführten Linien bilden. Denn ein großer Teil 5 9 
gäſte, die mit den Zügen der Hudſon⸗ und Manhat 85 a 
ankommen, bleibt in dem Bahnhofhaus ſelbſt. Gewähr 
doch dieſer in Zwillingsform aufgeführte Bau Rn 8 0 
sooo Fenſtern Raum für mehr als e 5 8 
Perſonen. Ihre Verteilung über die 22 Sto 15 5 a 
ſelbſtverſtändlich nur mit Hilfe von Aufzügen mog ich, 9 
Läufe hier mit um ſo mehr Recht als ſenkrechte e 
angeſprochen werden können, als auch ſie von langſam = 
fenden und von Schnellzügen bes 
fahren werden. Die eine Gattung 
der zehn Fahrſtuhlſtrecken nämlich 
bedient alle unteren Stockwerke bis 
zum elften. In der anderen Gruppe 
aber geht es ohne Aufenthalt gleich 
bis zum elften Stockwerk hinauf. 
Von dort ab erſt wird überall ge— 

halten.“ 

In anderen Wolkenkratzern New 
Vorks, wie zum Beiſpiel dem 236 
Meter emporragenden Woolworth⸗ 
Haus, gibt es ähnliche Verkehrs: 
anlagen mit noch größerer Strecken— 
zahl und noch mehr Halteſtellen auf 
der einzelnen Linie. Jedes der zahl: 
reichen Stockwerke iſt eine Stadt 
für ſich, die, auf ſteiler Bergkuppe 
liegend, nur über die kunſtvoll herz 
gerichtete Bahnſtrecke erreicht wer— 
den kann. Denn wer wollte über 
Treppen, die für Rotzwecke auch 
vorhanden ſind, bis in das 22. oder 
32. Stockwerk hinaufſteigen! 

Es ſind ſeltſame Bahnen, die 
hier den Verkehr vermitteln. Nur 
ein einziger Wagen kann auf jeder 


Bi der Beſprechung des gewaltigen Hauſes, das ſich 


162. Alter Aufzug 
Nach der Heidelberger Liederhandſchrift um 1310 


Strecke verkehren, da die Anlage von Weichen unmöglich iſt. 
Das Zugmittel, durch welches das Fahrzeug vorwärts bewegt 
wird, iſt zugleich der einzige Halt, an den es ſich zu klammern 
vermag. Denn der Wagen ruht nicht auf ſeinen Schienen, ſon⸗ 
dern wird nur von ihnen geführt. Die Fahrgeſchwindigkeit kann 
auf der ganzen Strecke ſtets die gleiche bleiben, weil Krümmun⸗ 
gen nicht vorhanden ſind und die Steigung ſich nicht ändert. 

Dieſe läßt ſich ausdrücken durch die Verhältnis zahl : 1. 
Wir erinnern uns, daß auf den gewöhnlichen Eiſenbahnen 
die wagerechte Streckenlage durch die Verhältniszahl 1: & 
gekennzeichnet wurde (Band II, Seite 197). Dies bedeutete, 
daß die Strecke erſt im Unendlichen um ein Meter ſteigt. 
Nun aber haben wir eine Bahnanlage vor uns, auf der die 
Schienen auf jedes Meter Streckenlänge (und auch bereits 
auf jeden Bruchteil eines Millimeters) ins Unendliche ſteigen. 
Das heißt: die Schienen ſind ſenkrecht geführt. Der äußerſte 
Fall der Steilſtrecke iſt erreicht. 

Die Aufzüge ſind keineswegs nur 
für die amerikaniſchen Mammut⸗ 
Gebäude eine Notwendigkeit. Auch 
die großen Geſchäfts- und Fabrik⸗ 
Häuſer, die während der letzten zwei 
Jahrzehnte in Europa entſtanden 
ſind, wären ohne ſie undenkbar, 
und ſelbſt auf die Bauart der Miet⸗ 
gebäude haben ſie grundlegenden 
Einfluß gewonnen. Ein Warenhaus 
vermöchte niemals ſeine Verkaufs⸗ 
ſtände in vielen Stockwerken über: 
einander anzuordnen, wenn die Kun⸗ 
den nicht durch Fahrſtühle leichteſt 
hinaufbefördert werden könnten. Die 
vielſtöckigen Bürohäuſer, in denen 
tagsüber ein ununterbrochener Men: 
ſchenſtrom vom Erdgeſchoß bis unter 
das Dach und wieder zurück flutet, 
bedürfen der Aufzüge in gleicher 
Weiſe. Kein Hausbeſitzer würde es 
für lohnend erachten, den vierten 
Stock eines Mietpalaſtes ebenſo vor⸗ 
nehm auszubauen wie die anderen 
Geſchoſſe, wenn er dem „höchſten“ 
Mieter nicht bequeme Auffahrt zur 
Verfügung ſtellen könnte. Die 


76 


Ausgabe für Einbau und 
Betrieb der Fahrſtühle in 
ſolchen Häuſern macht ſich 
durch die Wertſteigerung der 
oberen Geſchoſſe vielfach be— 
zahlt. In den Fabriken wer⸗ 
den die ſchwerſten Laſten durch 
die Aufzüge hinauf- und hinab⸗ 
befördert, ſo daß es in ſehr 
vielen Fällen gleichgültig er⸗ 
ſcheint, ob eine Werkſtatt zu 
ebener Erde oder im achten 
Stock angeſiedelt iſt. Die 
Fahrſtühle erſt haben die neu— 
zeitlichen Fabrikhochbauten und 
damit die gründliche Nutzung 
von Induſtriegelände möglich 


gemacht. 
Die längſten Strecken 
ſenkrechter Bahnen führen 


ſeltſamerweiſe nicht vom Erd— 
boden in die Höhe, ſondern 
in entgegengeſetzter Richtung, 
in die Erde hinein. Sie dienen 
dem Betrieb der immer tiefer 
hinunterſteigenden Kohlen— 
Bergwerke. 

Gleich den Kranen haben 
die Aufzüge den Höchſtgrad 
ihrer Nützlichkeit erſt entfalten 
können, ſeit der elektriſche Ber 
trieb in ihren Bereich ein⸗ 
geführt worden iſt. Es geſchah 
das in größerem Umfang un⸗ 
gefähr um die gleiche Zeit, 
nämlich im Anfang der neun⸗ 
ziger Jahre. Vorher mußte 
man ſich mit Handantrieb be⸗ 
helfen (Bild 162) oder mit 
mechaniſchen Mitteln anderer 
Art, wie Riemenzug oder 
Druckwaſſer. Das letzte hat bereits ſehr gute Dienſte geleiſtet. Die 
vier Arten des Fahrſtuhlantriebs finden wir heute noch ſämt—⸗ 
lich in Anwendung, wenn auch der Elektromotor alle größeren 
und wichtigen Anlagen vollſtändig für ſich erobert hat. 

Die einfachſte Form des Handaufzugs ſtellen die kleinen 
Fahrſtühle dar, die zum Fördern von Speiſen oder Akten 
durch die Stockwerke verwendet werden (Bild 163). Ein end⸗ 
loſes Seil iſt über zwei Rollen geführt und der kleine Förder- 
kaſten in dieſes Seil eingeſchaltet. Damit er überall ſtehen⸗ 
bleiben kann, wird in das andere Seilſtück ein Gegengewicht 
eingebunden. Die Bewegung erfolgt durch Ziehen an dem Trag⸗ 
ſeil ſelbſt. Ein Fußtritt, der unter der Wandöffnung angebracht 
iſt und eine Bremſe betätigt, ermöglicht es, den Korb an rich⸗ 
tiger Stelle ſtillzuſetzen. An die Stelle des Gegengewichts kann 
ein zweiter Kaſten geſetzt werden, ſo daß ein Pendelbetrieb 
möglich wird. 

Das Ziehen am Tragſeil bringt immerhin gewiſſe Ge— 
fahren mit ſich, da der Arm hierzu in den Schacht hinein⸗ 
geſteckt werden muß und von dem Förderkaſten getroffen 
werden kann. Wo dies bei lebhafterem Betrieb vermieden 
werden ſoll, bringt man an der oberen Seilrolle ein Haſpelrad 
an (Bild 164). Über dieſes wird ein Seil gelegt, das 
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außerhalb des Schachts durch 
alle Stockwerke hindurchläuft. 
Man kann den Fahrſtuhl nun 
überall durch Ziehen an dieſem 
Haſpelſeil in Gang ſetzen. Leicht 
iſt es möglich, ſolche kleinen 
Aufzüge elektriſch anzutreiben. 

Auch Fabrikaufzüge mit 
hoher Tragfähigkeit wurden 
früher vielfach von Hand be— 
wegt. Anlagen der Art, wie 
Bild 165 ſie zeigt, mit Antrieb 
durch Handhaſpel, ſind wohl 
auch noch heute hier und da 
vorhanden. Sie werden aber 
überall dort, wo Strom zur 
Verfügung iſt, für elektriſchen 
Betrieb umgeſtaltet. 

Das gleiche gilt für die 
alten Riemenzug- oder Trans⸗ 
miſſions⸗Fahrſtühle. Die Fa⸗ 
briken leiteten früher den 
Fahrſtuhl⸗Antrieb häufig von 
einer der großen Wellen ab, 
die zur Bedienung der Ar- 
beitsmaſchinen durch die Säle 
laufen. Es wird zu dieſem 
Zweck ein Gerät aufgeſtellt, 
das mit drei Riemenſcheiben 
ausgerüſtet iſt. Die mittlere iſt 
feſt mit ihrer Welle verbun⸗ 
den, die beiden andern laufen 
loſe auf dieſer. Von der 
großen Transmiſſionswelle im 
Fabrikſaal her kommen zwei 
Riemen, der eine glatt, der 
andere gekreuzt geführt. So⸗ 
lange ſie auf den beiden äu⸗ 
ßeren Scheiben laufen, ſteht 
der Fahrſtuhl ſtill; zieht man 
aber an dem Steuerſeil, das 
in unmittelbarer Nähe der Fahrſtuhlbahn durch alle Stod- 
werke führt, dann wird eine Steuerſcheibe gedreht, und 
dieſe ſchiebt mittels einer Gabel — je nach der Dreh— 
richtung — entweder den geraden Riemen von rechts oder 
den gekreuzten Riemen von links von der loſen Scheibe auf 
die feſte Scheibe. Die Welle des Fahrſtuhlantriebs beginnt 
nun, ſich zu drehen und ſetzt durch eine Zahnrad⸗-Über— 
tragung die Seiltrommel in Bewegung. Der gerade Riemen 
bewirkt ein Aufwickeln des Seils in der einen Richtung, 
ſo daß der Fahrkorb ſich ſenkt, der gekreuzte Riemen läßt ihn 
wieder ſteigen. 

Dieſer Transmiſſionsantrieb iſt ſeit langem trefflich durch— 
gearbeitet und hat gute Dienſte geleiſtet. Er durfte jedoch 
von jeher nur zur Bewegung von Laſten-Fahrſtühlen, nicht 
für Perſonen-Beförderung, benutzt werden, da die Sicherheit 
mancherlei zu wünſchen übrigläßt. 

Erſt die Einführung des Waſſerdrucks als Treibmittel 
führte den Übergang vom Laſtenfahrſtuhl zum Perſonen-Fahr⸗ 
ſtuhl herbei. Man gelangte mit Hilfe des Preßwaſſers 
zu Anlagen, deren Verläßlichkeit und Sicherheit nicht wieder 
erreicht worden iſt. Wäre der Waſſerdruck-Fahrſtuhl nicht 
ſo ſchwerfällig in der Bauart, ließe er jede gewünſchte hohe 
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Fahrgeſchwindigkeit zu, man würde ſich ſeiner noch heute 
in den Häuſern ausſchließlich bedienen, da bei dieſer Bauart 
ein Abſtürzen der Fahrkammer nahezu unmöglich iſt, wenn 
unmittelbarer Antrieb angewendet wird. 5 

Vollkommen ſicher ruht der Boden der Fahrkammer hier⸗ 
bei auf dem Druckkolben (Bild 166). Die Kraft wirkt auf den 
Kolben ſogleich in ſenkrechter Richtung, ſo daß eine Überſetzung 
durch Rollen nicht notwendig iſt. Es wird unter dem Fahrſtuhl⸗ 
ſchacht ein zylindriſches Eiſenrohr in den Boden verſenkt, 
das ſo lang iſt wie die Fahrbahn des Aufzugs. Durch eine 
Dichtung am Rohrmund wird ein langer Tauchkolben eins 
geſetzt; er trägt am oberen 
Ende eine eiſerne Plattform, 
auf welche die Fahrkammer 
geſchraubt iſt. 

Sobald Druckwaſſer in das 
verſenkte Rohr tritt, drückt 
es den Kolben empor, ſo 
daß die Fahrkammer gehoben 
wird. Ablaſſen des Druck 
waſſers durch eine ſchmale 
Offnung führt ein Abſenken 
von Kolben und Kammer 
durch die eigene Schwere 
herbei. Wenn ſowohl der Ein— 
laß wie der Auslaß für das 
Waſſer geſchloſſen ſind, ſteht 
die Vorrichtung ſtill. Da der 
Kolbenkörper ſehr ſchwer ſein 
muß, damit auch bei uns 
belaſteter Fahrkammer das 
ſelbſttätige Niedergehen er— 
folgt, hat er ſtets einen über- 
reichlichen Durchmeſſer, ſo 
daß niemals ein Abſturz durch 
Kolbenbruch ſtattfinden kann. 
Auch Entweichen des Druck 
waſſers kann hierzu nicht Ur⸗ 
ſache ſein, da es durch den 
engen Auslaß nur langſam 
hinauszuſtrömen vermag. 

Die Steuerung erfolgt mit 
Hilfe eines endloſen Seils, 
das, oben und unten über 
Rollen gelegt, durch den 
ganzen Fahrſtuhlſchacht läuft. 
Hierbei liegt die eine Seil⸗ 
hälfte in der Fahrkammer. 
Daran angelenkt iſt ein Win⸗ 
kelhebel, der eine feſt auf dem 
Boden des Schachts ſtehende 
Schieber-Vorrichtung betätigt. 
Der Schieber öffnet in einer 
ſeiner Stellungen den Zu— 
tritt des Druckwaſſers in 
den verſenkten Zylinder, in 
der Mittelſtellung ſchließt er 
ab, in der dritten Lage gibt 
er die Austrittöffnung für 
das Waſſer frei. Soll auf⸗ 
wärts gefahren werden, ſo 
muß der Führer eine Be⸗ 
wegung machen, als wenn 
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er ſich an dem Steuerſeil in die Höhe ziehen wolle. Er zerrt 
alſo das Seil nach unten. Für das Anhalten iſt nichts weiter 
notwendig, als das Steuerſeil feſt zu packen. Die Bewegung 
der Fahrkammer führt ſodann von ſelbſt das Stillſetzen herbei. 
Um vom Abwärtsfahren zum Stillſtand zu kommen, iſt ebenſo 
zu handeln, denn hierbei iſt durch Hinaufziehen des Steuer⸗ 
ſeils angefahren worden. 

Das für den Betrieb erforderliche Druckwaſſer wird, wo 
das erlaubt iſt, der ſtädtiſchen Waſſerleitung entnommen. 
Meiſt aber geſtattet dieſe nicht den unmittelbaren Anſchluß, 
weil das plötzliche Entnehmen größerer Waſſermaſſen für 
das Geſamtrohrnetz ungünſtig 
iſt. Alsdann muß ein Zwiſchen⸗ 
behälter angeordnet werden, 
der möglichſt hoch, alſo meiſt 
auf dem Dachboden, auf: 
geſtellt wird. Ein darin unter⸗ 
gebrachtes Schwimmerventil 
ſorgt dafür, daß fich ſtets ge⸗ 
nügend Waſſer in dem Ber 
hälter befindet. Für Häuſer, 
in denen mehrere Fahrſtühle 
laufen, legt man meiſt eine 
eigene Pumpanlage zum Fül⸗ 
len des Behälters an. 

Der Betriebsdruck entſteht 
durch den Höhenunterſchied 
zwiſchen dem Waſſerſpiegel 
im Behälter und der Unter— 
fläche des Tauchkolbens. 
Wenn dieſer ſich in der tief— 
ſten Lage befindet, iſt der 
Druck alſo am ſtärkſten. Er 
nimmt mit jedem Zentimeter 
ab, um das die Fahrkammer 
ſteigt, ſo daß beim Aufwärts⸗ 
fahren eine Abnahme der 
Fahrgeſchwindigkeit eintreten 
würde, wenn keine Gegen— 
maßregel vorgeſehen wäre. 
Das geſchieht aber durch ge⸗ 
ſchickte Anbringung eines Ge⸗ 
gengewichts, das von ſelbſt 
ſchwerer wird, je höher die 
Fahrkammer ſteigt. 

Das Gewicht beſteht nämlich 
aus einem breiten, ſchmieg⸗ 
ſamen Drahtgurt, der am 
Dach der Fahrkammer be= 
feſtigt iſt und über eine breite 
Rolle am oberen Ende des 
Fahrſtuhlſchachts läuft. Be⸗ 
findet ſich die Fahrkammer in 
tiefſter Lage, dann ragt nur 
ein kurzes Gurtſtück in die 
Gegenbahn hinein. Je mehr 
die Kammer ſich hebt, je 
weiter alſo die Druckhöhe 
des Waſſers abnimmt, deſto 
mehr gleitet von dem Gegen⸗ 
gewichtsgurt hinüber und hilft 
demgemäß beim Aufwärts⸗ 
fahren. Man erzielt auf dieſe 
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Weiſe eine ſchöne Gleichmäßigkeit des Gangs. Niemals aber 
darf das Gegengewicht ſo ſchwer werden, daß das ſelbſttätige 
Niedergehen von Fahrkammer und Kolben beim Offnen des 
Waſſerauslaſſes verhindert wird. 

Der Drahtgurt kann durch ein einfaches, an langen Seilen 
hängendes Gegengewicht erſetzt werden, wenn man das Ber 
triebswaſſer nicht in einen offenen Behälter pumpt, ſondern 
das Gefäß luftdicht zudeckt, ſo daß beim Pumpen die Luft 
über dem Waſſer zuſammengedrückt oder von dieſem ein 
ſchweres Gewicht gehoben wird. Die bei der Entnahme von 
Waſſer ſich ausdehnende Luft oder das abſinkende Gewicht 
erzeugen alsdann den Waſſerdruck, der nun von der Lage des 
Tauchkolbens unabhängig iſt. 

Läſtig iſt beim unmittelbaren Waſſerdruck-Antrieb neben 
geringer Fahrgeſchwindigkeit vor allem das Einſenken des 
langen Druckzylinders in 
den Boden. Zur Schaf⸗ 
fung einer Anlage für ein 
vierſtöckiges Haus mußte 
man nahezu 20 Meter tief 
hinabgehen, wobei meiſt 
ſchon mit dem Grunde 
waſſer zu kämpfen war. 
Die Anordnung mit unmit⸗ 
telbarer Förderung wird 
deshalb heute nur noch in 
Sonderfällen und meiſt 
für ganz geringe Höhen 
verwendet. In Betracht 
kommen Hebebühnen zur 
Laſtenbewegung von einem 
Fabrik⸗ oder Lagerhof in 
den Keller, Gepäckauf⸗ 
züge auf Bahnhöfen und 
Brücken, die bei der Durch⸗ 
fahrt von Schiffen nicht 
aufgeklappt oder gedreht, 
ſondern bei unverändert 
wagerechter Lage ihrer 
Fahrbahn um ein kurzes 
Stück gehoben werden, und 
als einzige Vorrichtungen 
mit größerer Hubhöhe die 
Schiffshebewerke in Ka⸗ 
nälen (Band III). 

In allen anderen Fällen 
iſt eine Betriebsweiſe vor⸗ 
zuziehen, die zwar weder ſo einfach noch ſo ſicher iſt wie die 
ältere, dafür aber größere Geſchwindigkeit und bequeme Auf⸗ 
ſtellung des Druckgeräts geſtattet. Aufzüge, die mittelbaren 
Druckwaſſerantrieb haben, werden noch heute an Orten gebaut, 
die keinen Anſchluß an ein elektriſches Verſorgungsnetz beſitzen. 

Der Grundgedanke der Anordnung iſt, die Hubhöhe des 
Druckkolbens dadurch zu verringern, daß zwiſchen ihn und 
die Kammer eine Hubüberſetzung geſchaltet wird. Wie wir 
auf Bild 167 ſehen, zieht die Stange, die an dem ſcheiben⸗ 
förmigen Kolben im Druckzylinder befeſtigt iſt, eine loſe 
Rolle nieder. Das Tragſeil für die Fahrkammer — in Wirk⸗ 
lichkeit ſind es ſtets zwei — iſt links am Träger befeſtigt, 
rechts geht es über feſte Rollen. Es iſt alſo ein umgekehrter 
Flaſchenzug eingeſchaltet, und von Seite 3s her wiſſen wir, 
daß der Fahrſtuhl nun die doppelte Geſchwindigkeit haben 
wird wie der Druckkolben. Selbſtverſtändlich muß dieſer 
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nun auch die doppelte Kraftwirkung ausüben. Durch An⸗ 
bringen weiterer loſer Rollen kann die Schnelligkeit nach 
Belieben erhöht werden. 

Die Fahrkammer hängt jetzt wieder an Seilen ohne Unter— 
ſtützung, eine vielteilige Anordnung iſt bei jedem Hub zu 
betätigen. Dafür gewinnt man aber den Vorteil, daß der 
Druckzylinder ſehr kurz fein kann, daß man ihn in tage: 
rechter wie in ſenkrechter Stellung, im Fahrſtuhlſchacht oder 
neben dieſem aufſtellen kann. Das Gegengewicht wird durch 
Auflegen gußeiſerner Scheiben auf die Kolbenſtange gebildet. 
Die Steuerung erfolgt in derſelben Weiſe, wie ſie vorher 
geſchildert wurde. Das Druckwaſſer tritt jedoch nicht unter den 
Kolben, ſondern über dieſen, ſo daß er niedergedrückt wird, 
während er die Kammer hebt. 


Das elektriſche Zeitalter 
im Fahrſtuhlbetrieb hat 
Einrichtungen geſchaffen, 
die jeglichem noch ſo hoch 
geſtellten Anſpruch zu ges 
nügen vermögen. Der Elek—⸗ 
tromotor begnügt ſich mit 
dem beſcheidenſten Auf— 
ſtellungsplätzchen, er läuft 
ohne zwiſchengeſchaltete 
Überſetzung mit jeder ge— 
wünſchten Geſchwindigkeit, 
geſtattet das Anbringen 
von Steuerungen, die durch 
ein Kind betätigt werden 
können, und erlaubt den 
Einbau von Sicherungen, 
an die früher nicht zu den⸗ 
ken war. So hat er den 
Druckwaſſerantrieb gänz⸗ 
lich beſiegt. Sehr viel Er⸗ 
findungskraft mußte aller⸗ 
dings aufgewendet werden, 
bis die elektriſchen Aufzug⸗ 
Einrichtungen zu ihrer heu— 
tigen Vollkommenheit ent⸗ 
wickelt waren. Der erſte 
Fahrſtuhl mit Motoran⸗ 
trieb hatte keine ſonderlich 
beſtechende Form. 

Werner Siemens hat 
ihn ſelbſt im Jahre 1880 
auf der Induſtrie-Ausſtellung in Mannheim eingerichtet. Er 
diente dazu, die Beſucher auf einen Ausſichtsturm von 
20 Metern Höhe zu heben (Bild 168). In ſcharfem Gegen— 
ſatz zu der heute allgemein üblichen Bauart war der Ans 
triebmotor damals nicht feſt aufgeſtellt, ſondern in einem 
hölzernen Kaſten unter der Fahrkammer angebracht. Er 
bewegte ſich alſo mit dieſer hinauf und hinab. Der Anker 
der Maſchine mit ſenkrecht angeordneter Welle drehte eine 
Schnecke. Durch dieſe wurden zwei Zahnräder in Bewegung 
geſetzt, die von rechts und von links her in die Sproſſen 
einer Leiterzahnſtange eingriffen. Dieſe führte vom Boden 
bis zur Spitze des Ausſichtsturms und lief durch das 
Innere der Fahrkammer. Damit die Zahnſtange von den 
Fahrgäſten nicht berührt werden konnte, war eine Schutz⸗ 
hülle in der Kammer aufgeſtellt. Der Antrieb mitſamt 
der Fahrkammer kletterte Schritt für Schritt an der Leiter 


empor und ging bei umgekehrter 
Fahrtrichtung Stufe für Stufe 
hinunter. Wenn der Strom aus⸗ 
geſchaltet war, blieb die Fahr⸗ 
kammer ſtehen, da die Schnecke 
durch die Zahnräder nicht rück⸗ 
wirkend in Bewegung geſetzt wer⸗ 
den konnte, ſondern ſelbſtſperrend 
war. 


Es ſind in den wenigen Wochen 
der Mannheimer Ausſtellungszeit 
sooo Perſonen mit dem Aufzug 
auf den Turm befördert worden. 
Man muß deren Vertrauen zu der 
Einrichtung bewundern, denn das 
Brechen eines Leiterzahns oder 
eines Zahnrads hätte durch den 
darauffolgenden Stoß der fallenden 
Kammer wahrſcheinlich Abſturz bis 
zum Boden herbeigeführt. Die Baus 
art iſt geiſtreich wie alles, was 
Werner Siemens geſchaffen hat, der 
praktiſche Betrieb aber mußte andere 
Wege einſchlagen. 


Bei den allermeiſten elektriſchen 
Aufzügen der heutigen Zeit ſteht der 
Antriebmotor im Keller, wo er durch 
Schnecke und Schneckenrad die Seil- 
trommel bewegt (Bild 169). Dieſe 
hat ſchraubenförmige Riefen, um ein 
ſauberes Aufwickeln der Seile her— 
beizuführen. Es find bei Aufzügen für Perſonenbeföͤrde— 
rung ſtets zwei Seile um die Trommel geſchlungen (die 
Zeichnung Bild 170 ſtellt nur eins dar), da die Aufſichts⸗ 
behörde doppelte Aufhängung vorſchreibt. Jedes Seil muß 
ſo ſtark ſein, daß es allein das Zehnfache der Höchſtlaſt mit 
Sicherheit zu tragen vermag. Das eine Ende jedes Seils iſt 
oben am Gerüſt der Fahrkammer befeſtigt. Alsdann läuft es 
über eine Lenkrolle am oberen Ende des Fahrſtuhlſchachts und 
iſt dann zur Seiltrommel hinabgeführt. Dieſe wird mehrere 
Male umwunden, worauf das Seil zu einer zweiten und 
dritten Lenkrolle droben emporſteigt und nun ſeitwärts 
abgebogen wird, um mit 
feinem zweiten Ende das Ge— 
gengewicht zu tragen. Dieſes 
Gewicht, meiſt aus ſchmalen 
Gußeiſen-Klötzen beſtehend, 
iſt ſo bemeſſen, daß es das 
Gewicht der Fahrkammer und 
der halben Nutzlaſt ausgleicht. 
Hierdurch iſt man imſtande, 
mit der geringſten Arbeits 
leiſtung für jede Förderung 
auszukommen. 

Es wird heute kein großes 
Geſchäfts⸗, kein gutes Wohn⸗ 
haus mehr gebaut, ohne 
daß es ſogleich eine elek— 
triſch betriebene Fahrſtuhlan⸗ 


lage erhielte. Der Aufzug 5 
wird entweder in einem =: 
gemauerten Schacht unter 169. 
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gebracht, oder man gibt ihm eine 
offene Bahn innerhalb des Haupt⸗ 
treppenlaufs. Viele Eigentümer 
älterer Häuſer ſind beſtrebt, den 
Wert ihres Beſitzes durch nachträg⸗ 
lichen Einbau eines Fahrſtuhls zu 
erhöhen. Oft iſt es nicht mehr mög⸗ 
lich, innerhalb des Hauſes Platz für 
die Fahrbahn zu ſchaffen. Der Auf- 
zug wird dann auf der Hofſeite 
vor der Mauer angebracht. Man 
findet die verſchiedenartigſten Löſun⸗ 
gen dieſer Aufgabe. Manchmal ge⸗ 
nügt es, die Flurfenſter als Zugang⸗ 
türen auszubauen; hier und da kann 
man Balkone als Einſtieg benutzen, 
oder es müſſen beſondere Erkeraus⸗ 
bauten geſchaffen werden. 


Wo aber auch der Fahrſtuhl 
laufen möge, überall iſt dafür zu 
ſorgen, daß die Zugänge zu ſeiner 
Fahrbahn verſchloſſen ſind, ſolange 
ſich die Kammer in Bewegung be— 
findet. Steht irgendwo eine Tür 
offen, ſo darf es nicht möglich ſein, 
die Maſchine einzuſchalten. Jedes 
Türſchloß wird durch eine Sperrung 
zugehalten, die nur dann von ſelbſt 
aufgeht, wenn die Fahrkammer 
einſteigebereit vor dem Eingang 
ſteht. Die Formen dieſer Tür⸗ 
ſicherungen ſind verſchieden. Der Grundgedanke aber iſt immer, 
daß eine beſondere, an der Kammer angebrachte Gleitſchiene 
gegen einen Anſchlag läuft und hierdurch die Hemmung vom 
Schloß entfernt (Bild 171, 172). Dieſe recht einfache Vor⸗ 
richtung, die neuerdings freilich ſchon wieder zu einem mecha⸗ 
niſchen Kunſtwerk vervollkommnet iſt, ſtellt eine treffliche 
Sicherung gegen eine große Zahl von Unfällen dar. 


Man kann es ſich gar nicht mehr vorſtellen, daß früher 
ſehr häufig Schachttüren offen ſtanden, während der Fahr: 
ſtuhl in Bewegung war. Da kam es gar nicht ſo ſelten 
vor, daß ein unvorſichtig hineingeſteckter Kopf bös verletzt 
wurde, oder daß jemand in 
den Schacht hinabſtürzte, weil 
er fälſchlich glaubte, daß die 
Kammer vorgefahren ſei. Um 
gerade dieſem letzterwähnten 
ſchweren Irrtum vorzubeugen, 
iſt heute ſogar vorgeſchrieben, 
daß in der Kammer jedes 
elektriſchen Fahrſtuhls ſofort 
eine Lampe aufleuchten muß, 
wenn die Tür geöffnet wird, 
vor der die Kammer vorge⸗ 
fahren iſt. Sollte alſo wirk⸗ 
lich einmal eine Schloßſiche⸗ 
rung verſagen, dann wird 
dennoch niemand in den leeren 
Schacht treten, weil er aus 
Erfahrung weiß, daß die 
Betretbarkeit durch Licht an⸗ 
gezeigt wird. 


2 


Bei Fahrſtuhlanlagen, die in einem Schacht eingeſchloſſen 
ſind, wird meiſt der jeweilige Stand der Kammer durch 
eine Anzeige-Vorrichtung nach außen kundgemacht. Am 
einfachſten iſt die Betätigung von Zeigern in jedem Stock— 
werk durch ein Drahtſeil, das in den Fahrſtuhlſchacht her⸗ 
niederhängt und durch ein angehängtes Gewicht ſtraff ge— 
halten wird. Das Seil wickelt ſich auf einer Trommel auf 
und ab, die mit dem Fahrſtuhlantrieb läuft, aber infolge 
einer zwiſchengeſchalteten Überſetzung ſehr viel weniger Um: 
drehungen macht als die Tragſeilrollen. Während die Kammer 
einen Weg von mehreren Metern zurücklegt, bewegt ſich das 
Seil nur um wenige Zentimeter. Iſt der Fahrkorb von einem 
Stockwerk ins andere gelangt, dann haben die am Drahtſeil für 
jedes Stockwerk angebrachten Zeiger 
nur die Entfernung zwiſchen zwei 
Reihen einer kurzen Zahlentafel 
zurückgelegt. Auf die gleiche Art 
können auch ſogenannte Drehzeiger 
betätigt werden, indem das Draht⸗ 
ſeil im Schachtinneren neben jeder 
Zugangtür um eine Scheibe ge— 
ſchlungen iſt. 


Der elektriſche Standortanzeiger, 
bei dem Lämpchen hinter oder 
neben Schrifttäfelchen aufleuchten, 
wird mittels Kette oder Zahn⸗ 
rads von der Seiltrommel her 
betrieben (Bild 173). Auf eine 
runde Scheibe ſind jo viel Kon⸗ 
takte geſetzt, wie Stockwerke vor⸗ 
handen find; fie werden ab- 
wechjelnd, der Trommelſtellung 
entſprechend, zur Einſchaltſtelle 
geführt. 

Bei offen laufenden Fahr⸗ 
ſtühlen begnügt man ſich damit, 
ein Täfelchen mit der Aufſchrift 
„In Fahrt“ beleuchten zu laſſen, 
ſolange der Fahrſtuhl läuft. Das 
Lämpchen ſchaltet ſich jedoch auch 
bereits ein, wenn irgendwo eine 
Tür geöffnet wird, und erliſcht 
auch nicht in der kurzen Zeit, 
die zwiſchen dem Schließen der 
Schachttür und dem Ingang⸗ 
ſetzen des Fahrſtuhls vergeht, 
wenn ſich ein Fahrgaſt in der Kammer befindet. 

Weitere Sicherheit bietet die Vorſchrift, daß, wie auch 
die Steuerung des Aufzugs beſchaffen fein möge, zwei ſelbſt⸗ 
tätige Endausrückungen vorhanden ſein müſſen. In ſeiner 
höchſten und in ſeiner tiefſten Stellung bringt der Fahr⸗ 
korb dadurch, daß er gegen Anſchläge ſtößt, die Steuerung 
in die Nullſtellung. Es iſt aber auch unmittelbar an 
der Maſchine eine Vorrichtung angebracht, meiſt aus einer 
Spindel mit Wandermutter beſtehend, die das gleiche be— 
wirkt, wenn der Motor eine gewiſſe Zahl von Um⸗ 
drehungen in der einen oder in der anderen Richtung ges 
macht hat. 

Die in beſtimmten Abſtänden erfolgenden behördlichen 
Prüfungen der Fahrſtuhlſeile machen es zwar höchſt unwahr⸗ 
ſcheinlich, daß eines von ihnen während des Betriebs reißt, 
zumal doch jedes das Höchſtgewicht zehnmal zu tragen 
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vermag, trotzdem aber ſind Fangvorrichtungen vorge⸗ 
ſchrieben. Ihr Bau iſt nun wieder ein Gebiet, auf dem 
der Erfindergeiſt ſich ſehr lebhaft betätigt hat. Wirklich 
Brauchbares war jedoch bis vor kurzem nicht ge— 
ſchaffen worden. ; 

Eine Schwäche, die allen älteren Fangvorrichtungen innes 
wohnt, iſt, daß ſie jahrelang untätig bleiben. Sie pflegen 
daher zu verſchmutzen und zu verroſten, jo daß fie im Augen⸗ 
blick der Gefahr entweder gar nicht oder nicht ſchnell genug 
zu wirken vermögen. Die abſtürzende Fahrkammer nimmt 
in dem letzten Fall eine zu hohe Geſchwindigkeit an, ſo daß 
ſie die eigentlichen Fangwerkzeuge zertrümmert, wenn dieſe 
in Tätigkeit treten, und den Abſturz fortſetzt. 

Meiſt find es Federn, die das Anſprechen der Fang⸗ 
vorrichtung einleiten, die lebendige Kraft der Kammer 
verſtärkt darauf die Wirkung. Gut iſt es, dafür zu 
ſorgen, daß ein Abfangen bereits eintritt, wenn das 
tragende Einzelſeil oder eines der Doppelſeile ſich zu 
längen beginnt. Der mit der Aufſicht Betraute wird 
durch das Abfangen darauf aufmerkſam gemacht, daß 
das Seil nicht mehr ganz zuverläſſig iſt, und er wird 
alsdann Auswechſlung bewirken, bevor noch der Bruch 
eingetreten iſt. 


Eine viel gebrauchte Fangvorrichtung für Laſten⸗ 
Fahrſtühle mit nur Einem Tragſeil zeigt Bild 174. 
Das ſtramme Seil hält mit Hilfe einer Kette eine 
Welle gegen den Zug kräftiger Federn feſt. Sobald 
das Seil durch Längen erſchlafft, wird die Welle 
von den Federn herumgeworfen, und zwei mit ſcharfen, 
ſehr harten Zähnen verſehene Anſätze an ihren Enden 
preſſen ſich gegen die Führungsſchienen. Das Gewicht 
der Fahrkammer drückt die Hemmungen immer feſter 
an, bis ſich die harten Zähne eingebiſſen haben und 
weiteren Abſturz verhindern. 

Bei den Fahrſtühlen mit zwei 
Seilen pflegt man die Anwendung 
der niemals ganz zuverläſſigen Fe⸗ 
dern dadurch unnötig zu machen, 
daß für das Auslöſen der Fang- 
vorrichtung die Verſchiebung der 
Seile gegeneinander benutzt wird. 
Es iſt ja nicht anzunehmen, daß 
beide gleichzeitig berſten, vielmehr 
wird das eine ſich ſtrecken, wäh⸗ 
rend das andere in ſeiner Länge 
unverändert bleibt. Läßt man 
die Seile nun an den beiden Enden eines eiſernen Balkens an— 
greifen, der um einen Mittelbolzen drehbar iſt, ſo wird 
dieſer gewöhnlich wagerecht ſtehen, da ſeine beiden Arme 
gleich ſtark gezogen werden. Geht das eine Seil zu Bruch, 
oder beginnt es auch nur, ſich zu längen, dann reißt 
das andere den eiſernen Balken herum, der nun mittels 
eines Geſtänges ſcharf gezähnte Keile jo zwiſchen Fahr⸗ 
kammer und Führungsſchienen drückt, daß ſich die Kam⸗ 
mer auf dieſe beim weiteren Abſinken ſetzt und alsbald 


feſtfährt. 


Um den Fahrgäſten Gelegenheit zu geben, auch ſelbſt etwas 
zu ihrer Sicherung beizutragen, wenn Gefahr eintritt, werden 
neuerdings unter den Decken der Fahrkammern Notbrems⸗ 
griffe angebracht. Durch Ziehen daran kann eine zweite 
Hilfsfangvorrichtung in Tätigkeit geſetzt werden. Es liegen 
bis jetzt noch keine Erfahrungen darüber vor, wie dieſe 


Fahrſtuhl⸗Notbremſen im Betrieb 
wirken. 

Es kann geſchehen, daß ſich 
die Fahrkammer beim Abſtieg feſt⸗ 
klemmt. Liefe die Maſchine nun 
unbehindert weiter, dann würde 
ſie immer mehr Seil abwickeln, 
ſo daß die Kammer ihre ſtraffe 
Aufhängung verlöre. Um das zu 
vermeiden, iſt über der Seil- 
trommel die ſelbſttätige Schlaffſeil⸗ 
Ausrückung angebracht (Bild 169). 
Ein mit Laufrolle verſehener Quer⸗ 
balken lehnt ſich leicht gegen die 
Seile. Wird eines von ihnen 
ſchlaff, ſo ſenkt ſich der Balken 
und ſchaltet die Maſchine aus. 
Wenn die Fahrkammer ſich beim 
Aufwärtsfahren feſtklemmt, dann 
wächſt der Stromverbrauch des 
ſchwer arbeitenden Motors ſofort 
über das zuläſſige Maß, und die 
Folge iſt, daß eine Sicherung in der 
Zuleitung durchbrennt. Wiederum 
bleibt die Maſchine ſogleich ſtehen. 

Die Tragfähigkeit der Seile wird beſonders ſtark gemindert 
durch das immer wiederkehrende Biegen um Windentrommel 
und Seilrollen. Es tritt hierdurch allmählich eine Ermüdung 
des Bauſtoffs der Seile ein, durch welche die Moleküle 
den feſten Zuſammenhalt verlieren. Deshalb iſt es notwendig, 
die Seile nach einer beſtimmten Anzahl von Fahrten aus- 
zuwechſeln. In Aufzugbetrieben, bei denen regelmäßiger Ver⸗ 
kehr herrſcht, wo alſo die Kammer täglich eine beſtimmte 
Zahl von Fahrten macht, findet die Seilerneuerung in gleichen 
Zeitabſtänden ſtatt, deren Größe ein für allemal aus der Er⸗ 
fahrung ermittelt iſt. Bei ſtark wechſelndem Betrieb aber 
gibt die Aufliegezeit keinen Anhalt für den Ermüdungs⸗ 
zuſtand der Seile. Deshalb iſt ein Seilwegzähler gebaut 
worden, der, durch ein Zahnrad mit der Windentrommel ver⸗ 
bunden, die Fahrten an einem Zählwerk verzeichnet. Er 
zählt die Seilbewegungen in beiden Richtungen zuſammen, 
da ſich in feinem Inneren eine entſprechende Umſchalt⸗Vor⸗ 
richtung befindet. Wenn auf 
dem Zählwerk erkannt wird, 
daß die Seile eine beſtimmte 
Kilometerzahl durchlaufen 
haben, ſo iſt die Zeit für 
die Erneuerung gekommen, 
da Weiterbenutzung leicht 
zum Bruch führen könnte. 

Gefahr könnte weiter 
entſtehen, wenn durch irgend⸗ 
einen Umſtand die zuläſſige 
Fahrgeſchwindigkeit über⸗ 
ſchritten würde. Um dies 
zu verhindern, iſt ein Ges 
ſchwindigkeitsregler ange: 
bracht. Er gleicht in ſei⸗ 
nem Bau dem bekannten 
Schwungkugel⸗Regler bei 
Dampfmaſchinen. Das Ge⸗ 
triebe des Fahrſtuhls ver⸗ 
ſetzt mittels Zahnräder die 
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Schwungkugeln in Umdrehung, die 
bei Überſchreitung der feſtgeſetzten 
Höchſtgeſchwindigkeit ſehr weit aus⸗ 
einandergehen und hierbei ein Gleit⸗ 
ſtück auf dem Mittelſtänder des 
Reglers anheben. Dieſes wirkt auf 
die Steuerung ein und ſchaltet den 
Motor ab. 

Die elektriſchen Fahrſtühle wurden 
im Anfang in derſelben Weiſe durch 
einfachen Seilzug geſteuert wie die 
waſſergetriebenen Aufzüge. An die 
Stelle des Schiebers auf Bild 166 
tritt alsdann der Kontakthebel des 
Umkehranlaſſers, der durch die Ber 
wegung des Steuerſeils gedreht wird. 
Liegt dieſer Hebel in der äußerſten 
Lage oben, dann iſt der Motor für 
die eine, ſteht er ganz unten, iſt die 
Maſchine für die andere Drehrichtung 
geſchaltet. In der Mitte befindet ſich 
die Aus l⸗Stellung. Von dieſer her 
darf jedoch nicht ohne weiteres auf 
volle Fahrt übergegangen werden, 
da jeder größere Elektromotor nur über Anlaßwiderſtände in 
Gang geſetzt werden darf. Die Ankerwicklungen des Motors 
würden nämlich durchbrennen, wenn man ihnen bei Still⸗ 
ſtand ſogleich den vollen Strom zuführte. Es ſind daher 
zwiſchen der mittleren Nullſtellung und den beiden äußeren 
Fahrtſtellungen mehrere Kontakt⸗Knöpfe vorgeſehen, zwiſchen 
denen Widerſtände liegen. Dadurch, daß der Kontakt⸗ 
hebel des Umkehranlaſſers bei ſeiner Drehung einen dieſer 
Knöpfe nach dem anderen berührt, findet ſtufenweiſes Aus⸗ 
ſchalten der Widerſtände und gefahrloſes Anlaſſen ſtatt. 

Die Steuerung muß jo wirken, daß der Boden der Fahr: 
kammer beim Anhalten ſtets bündig mit dem Hausflur 
ſtehenbleibt. Damit dies geſchieht, genügt es nicht, den 
Betriebsſtrom im letzten Augenblick abzuſchalten. Denn 
Motoranker, Seiltrommel, Seile und Fahrkammer beſitzen 
ja recht beträchtliche Maſſen, deren lebendige Kraft nicht 
ohne weiteres verſchwinden kann. Der Strom muß daher 
ſchon wenige Sekunden vor dem Erreichen des Ziels abgeſtellt 
werden, worauf eine Bremſe 
in Tätigkeit tritt. 

Auf der Welle, die den 
Motor mit der Antrieb ſchnecke 
verbindet, iſt zu dieſem Zweck 
eine feſt aufgekeilte Brems⸗ 
ſcheibe angebracht. Gegen 
dieſe werden für gewöhnlich 
durch eine kräftige Feder 
Bremsbacken oder ein Brems⸗ 
band gedrückt. Sobald aber 
die Steuerung auf Fahrt 
geſchaltet wird, erhält ein 
Bremslüftmagnet Strom, 
der nun entgegen dem Feder⸗ 
zug die Bremsvorrichtung 
von der Scheibe abhebt. 
Wenn durch den Steuer⸗ 
Apparat Abſchaltung ſtatt⸗ 
gefunden hat, hört auch der 
Stromzufluß zum Brems⸗ 
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lüftmagneten auf, und die Bremſe fällt ein, jo daß die Fahr⸗ 
kammer alsbald zum Stillſtand kommt. 

Den ſchnellaufenden elektriſchen Fahrſtuhl durch einfachen 
Seilzug zu ſteuern, iſt jedoch eine Kunſt. Allzuleicht kann 
es vorkommen, daß ein Überſteuern ſtattfindet, daß der 
Führer alſo das Seil beim Anhalten zu früh packt, ſo daß 
es die Steuerung über die Nullſtellung hinaus ſogleich in die 
umgekehrte Fahrtrichtung bringt. Wo noch bei Perſonen⸗ 
Fahrſtühlen mechaniſche Steuerung vorgeſehen iſt, verwendet 
man daher zu ihrer Betätigung eine Kurbel. Deren Wir⸗ 
kungsweiſe iſt nur durch ein ganz genaues Verfolgen des 
Seillaufs auf Bild 175 zu verſtehen. 

In Einem Zug läuft das Steuerſeil von der Aufhängung a 
am Fahrkammerdach über die Leitrolle b unter der Schacht⸗ 
abdeckung nach unten zu der Umlenkrolle e. Von hier aus 
iſt das Steuerſeil über die Steuerrolle d geführt, die an 
einem ſchwenkbaren Hebel befeſtigt iſt. Weiter geht es nun 
zur Umlenkrolle e und alsdann zur 
Fahrkammer hinauf, wo eine Gelenk⸗ 
kette in das Seil geſchaltet iſt. Dieſe 
Kette iſt außen hinter einer Seitenwand 
der Fahrkammer um ein Kettenrad ge⸗ 
legt, das durch die im Inneren ange⸗ 
brachte Kurbel bewegt werden kann. Von 
neuem ſteigt das Steuerſeil jetzt ab, 
läuft um die Umlenkrolle f, eine zweite 
Steuerrolle g, Umlenkrolle h, Trag⸗ 
rolle i unter der Schachtdecke zum Be⸗ 
feſtigungspunkt k am Kammerdach. Die 
Enden der beiden Schwenkhebel, welche 
die Steuerrollen d und g tragen, find 
durch eine Gelenkkette miteinander ver⸗ 
bunden, durch deren Bewegung die 
Steuerung beeinflußt wird. 

Wenn der Fahrſtuhl in Bewegung iſt, 
drehen ſich ſämtliche Rollen, über die 
das Steuerſeil läuft, aber es wird keine 
Kraftwirkung auf die beiden Steuer⸗ 
rollen ausgeübt, durch welche die Stel⸗ 
lung ihrer Traghebel verändert werden 
könnte. Sobald aber die Kurbel in der 
Fahrkammer gedreht und damit die 
Gelenkkette im Seil verſchoben wird, 
längt ſich der eine Teil des Steuerſeils, 
während der andere verkürzt wird. Ein 
Ausgleich dieſer Längen-Anderungen in dem geſchloſſenen 
Seil kann nur dadurch eintreten, daß die Schwenkhebel der 
Steuerrollen ihre Lagen ändern. Es wird ein entſprechender 
Zug auf die Steuerkette ausgeübt und der Anlaſſerhebel durch 
die Steuerwelle gedreht. 

Die Steuerung der Aufzugmaſchine von der Fahrkammer 
ber läßt ſich jedoch am beiten auf elektriſchem Weg be⸗ 
wirken, der immer der bequemſte iſt, wenn eine Wirkung 
zwiſchen zwei Gegenſtänden übertragen werden ſoll, die ihre 
Lage zueinander ändern. Die Verbindung zwiſchen Motor im 
Keller und Schaltkurbel in der Kammer wird bei elektriſcher 
Steuerung durch feſte Leitungen hergeſtellt, die bis zur halben 
Höhe des Fahrſtuhlſchachts gehen und ſich alsdann in einem 
biegſamen Kabel fortſetzen. Dieſes iſt am Kammerboden be⸗ 
feſtigt, wo jeder einzelne Draht an eine Klemme gelegt und 
einzeln weitergeleitet wird. Das Hin⸗ und Herführen des 
biegſamen Kabels durch die Fahrkammer bedeutet nur eine 
geringe Mehrbelaſtung, die Leitungsanordnung aber wird 
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auf dieſe Art ſehr viel einfacher, als wenn man über die 
ganze Schachtlänge feſte blanke Leitungen verlegen würde, 
an denen Stromabnehmer gleiten, wie wir das bei den 
Krankatzen geſehen haben. Damit die ſtromführenden Drähte 
keine mechaniſche Belaſtung auszuhalten haben, iſt in das 
Kabel ein tragendes Drahtſeil eingeſponnen. 

Die Steuerkurbel in der Kammer wird gerade ſo bewegt 
wie die Kurbel der eben geſchilderten mechaniſchen Steuerung. 
Sie wirkt mit Hilfe eines Schaltmagneten auf den Anlaſſer 
ein, der neben dem Motor aufgeſtellt iſt. Die Drehwelle der 
Kurbel iſt durch die Kammerwand hindurchgeführt und mit 
einem ſeitlichen Anſatz verſehen. Dieſer ſtößt bei der höchſten 
und tiefſten Stellung der Kammer gegen feſte Anſchläge, 
wenn die Kurbel nicht in der mittleren Ausſchalt⸗Stellung 
liegt. Es findet alſo in dieſen Fällen ſelbſttätige Endaus⸗ 
rückung ſtatt. Die gleichen Anſchläge bewirken, daß in jeder 
Endſtellung der Kammer die Kurbel nur in die richtige 
Anfahrſtellung gedreht werden kann. 
Will der Führer z. B., wenn ſich die 
Kammer hoch droben befindet, verſehent⸗ 
lich wiederum Auffahrt⸗Stellung ein⸗ 
ſchalten, ſo kann er die Kurbel nicht in 
dieſem Sinn bewegen. 

Bei Perſonen⸗Fahrſtühlen gibt es nur 
drei Stellungen der Steuerkurbel: Aufl, 
Halt! und Ab! Bei großen Laſtenfahr⸗ 
ſtühlen mit hoher Tragfähigkeit aber 
laſſen ſich durch die Kurbel drei bis fünf 
Fahrgeſchwindigkeiten ſchalten. Denn es 
wäre ja Zeitverſäumnis, die leere Fahr⸗ 
kammer vom Erdgeſchoß bis zum ſechſten 
Stock gerade ſo langſam aufſteigen zu 
laſſen, wie wenn eine ſchwere Maſchine 
darin hochgezogen wird. 

Zuverläſſig und ſicher wirken ſowohl 
die Kurbelſteuerung mit Seilübertragung 
wie die elektriſche Kurbelſteuerung. Sie 
müſſen jedoch ſtets durch Sachkundige 
bedient werden, durch Führer, die von 
der Aufſichtsbehörde geprüft ſind. Wenn 
aber der Fahrſtuhl in einem Mietshaus 
ein wahrhaft wohltätiges Werkzeug ſein 
ſoll, dann muß er ſo eingerichtet werden, 
daß jeder der Bewohner ihn ohne weiteres 
benutzen kann. Das wird ermöglicht durch 
den Einbau der Druckknopf⸗Steuerung, die all ihre Genoſſen 
weit übertrifft. Ihre Wirkſamkeit grenzt ans Wunderbare. 

Der Fahrſtuhl im Wohnhaus, der zur Bedienung durch 
jedermann freigegeben iſt, ſcheint nicht mehr eine tote 
Maſchine zu fein, ſondern eigenes Denkvermögen zu beſitzen. 

Die Fahrkammer befindet ſich, wie wir annehmen wollen, 
gerade im dritten Stockwerk. Man drückt im zweiten Stock 
auf den Knopf, der außen am Fahrſtuhlſchacht angebracht iſt. 
Die Kammer ſetzt ſich ſofort nach unten in Bewegung und 
hält an der gewünſchten Stelle an. Betätigt man aber denſelben 
Knopf in gleicher Weiſe, wenn die Fahrkammer im Erdgeſchoß 
ſteht, dann ſteigt ſie empor, ſo daß es ſcheint, als ſei ſie mit 
unfehlbarem Raumſinn begabt. 

In jedem Stockwerk befindet ſich eine Zugangtür zum 
Fahrſtuhlſchacht. Der zugehörige Schlüſſel kann überall leicht 
in das Schloß eingeführt werden. Aber wenn man die 
Tür dort zu öffnen verſucht, wo die Fahrkammer nicht 
vorgefahren iſt, findet man einen unüberwindlichen Wider⸗ 


ftand. Nur wenn hinter der Tür Einſteige-Gelegenheit ge 
geben iſt, wenn der Boden der Fahrkammer, der den Flur⸗ 
Fußboden fortſetzt, ein Abſtürzen in den Schacht unmöglich 
macht, kann die Tür geöffnet werden. Iſt dies an irgendeiner 
Stelle geſchehen, dann mag man alle Druckknöpfe, die zur Ver⸗ 
fügung ſtehen, betätigen: es iſt unmöglich, eine Bewegung des 
Fahrſtuhls hervorzurufen. Jede nur ein ganz klein wenig ges 
öffnete Tür verhindert das Fahren. Wenn die Kammer ſich in 
Bewegung befindet, ſind ſämtliche Türen verriegelt. 

Im vierten Stockwerk hat jemand den Außenknopf gedrückt, 
um die Kammer, die im Erdgeſchoß ſteht, hinaufzuholen. 
Während ſie fährt, 
kommt jemand aus 
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einer Wohnung im 7 
zweiten Stockwerk hin⸗ 2 
aus, mit der Abſicht 7 
hinabzufahren, und 


drückt den ihm näch⸗ 
ſten Knopf nieder. 
Nun zeigt es ſich, daß 
der Fahrſtuhl neben 
dem Raumſinn auch 
Verſtändnis für das 
Recht des zuerſt p 
Gekommenen beſitzt. 
Ohne ſich durch den 
Fahrluſtigen im zwei⸗ 
ten Stockwerk irgend⸗ 
wie beirren zu laſſen, 
fährt die Kammer 
dorthin, von wo der 
erſte Ruf an fie er⸗ „ 
gangen iſt. 2 

Nun könnte aber 
der Fahrgaſt im zwei⸗ 
ten Stockwerk ein 
ſchlauer, fein über⸗ 
legender Menſch ſein 
und ſich ſagen: „Gut! 
Die fahrende Kammer 
vermag ich in ihrem 
Lauf nicht zu beein⸗ 
fluſſen; ſie ſteht unter 
dem Bann des an⸗ 
deren. Aber ich weiß 
ja, daß die Kammer, 
wenn ſie ſtillſteht, 
immer meinem Ruf 
folgt. Nun will ich 
haarſcharf den Augen⸗ 
blick abpaſſen, in dem die Kammer im vierten Stock zum 
Stillſtand gekommen ſein wird; dann werde ich ſofort 
meinen Knopf niederdrücken, worauf ich doch wohl dem 
Mann dort oben die Fahrmöglichkeit entziehen und ſie für 
mich bereit machen werde!“ Der rückſichtsloſe Mann im 
zweiten Stockwerk handelt, wie er gedacht hat. Er achtet 
genau auf den Augenblick, in dem die Fahrkammer ſtehen⸗ 
bleibt. Er hat ganz richtig überlegt, daß jetzt der Zuſtand 
genau ſo iſt, als ob vom vierten Stock gar kein Ruf 
ausgegangen wäre. Der Mann im zweiten Stock drückt 
geſchwind ſeinen Knopf nieder, aber — die böſe Abſicht 
wird wiederum zuſchanden. Er hört, wie droben trotz ſeines 
Eingriffs in aller Ruhe die Tür zum Einſteigen geöffnet 
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wird, und weiß, daß ihm bis zur Beendigung der Fahrt 
des anderen jede Einwirkungsmöglichkeit abgeſchnitten iſt. 

Denn ſobald die Fahrkammer betreten wurde, ſind alle 
Außenknöpfe außer Tätigkeit geſetzt. Jetzt kann der Fahr⸗ 
ſtuhl⸗Motor nur noch vom Inneren her durch die darin be— 
findlichen Knöpfe (Bild 176) beeinflußt werden. Die beſetzte 
Kammer gehorcht, weder wenn ſie ſtillſteht noch wenn ſie fährt, 
einem Einfluß, der von draußen kommt. 

Ein Kind benutzt allein den Fahrſtuhl. Es hat während 
der Reiſe vom oberſten Stockwerk nach dem Erdgeſchoß 
reichlich Zeit, das blanke Feld in der Kammer zu betrachten, 
aus dem die vielen 
Druckknöpfe ſo ver⸗ 
lockend hervorſchauen. 
Der Reiz iſt gar zu 
groß, ein wenig an 
dieſen Knöpfen zu 
ſpielen; während die 
Kammer abwärts 
fährt, drückt das Kind 
mehrere der Taſten 
gleichzeitig oder nach⸗ 
einander nieder. Was 
geſchieht nun? Gerät 
der Fahrſtuhl in Ver⸗ 
wirrung? Fängt er an, 
hinauf⸗ und hinunter⸗ 
zupendeln, ſo daß die 
durch harte Stöße bean⸗ 
ſpruchten Seile ſchließ⸗ 
lich reißen? Nichts da⸗ 
von geſchieht! Die 
überlegene Ruhe des 
Aufzugs macht jede 
üble Folge der kind⸗ 
lichen Torheit zunichte. 
Der jugendliche Fahr⸗ 
gaſt mag ſo viel auf 
den Taſten herum⸗ 
greifen, wie er will, 
die Kammer ſetzt den 
einmal angetretenen 
Weg bis zum Ende 
fort. 

Einer ernſten Ein⸗ 
rede aber iſt ſie zu⸗ 
gänglich. Hat der in 
ihr befindliche Fahr⸗ 
gaſt ſich tatſächlich ge⸗ 
irrt und etwa den 
Knopf für das dritte Stockwerk gedrückt, obgleich er in 
das zweite wollte, dann braucht er ſich nur des mit Halt! 
bezeichneten Knopfs zu bedienen. Sofort bleibt die Kammer 
ſtehen, und dem Fahrgaſt ſteht jetzt wie bei Beginn der 
u wirkungsvolle Auswahl zwiſchen ſämtlichen Knöpfen 
offen. 

Die Denkfähigkeit, die der Druckknopf⸗Fahrſtuhl zur Siche⸗ 
rung ſeiner Bewegung und ſeines Seins, und damit des 
Lebens der Fahrgäſte, gegenüber allen irgend erdenklichen Vor⸗ 
kommniſſen beſitzt, wird ihm durch eine überaus fein er⸗ 
dachte, aber doch verhältnismäßig einfache Apparat⸗Aus⸗ 
rüſtung verliehen. Das eigentliche Denkwerkzeug iſt der 
Steuer⸗Apparat. Dieſes Gehirn wird durch Reizungen erregt, 


175. Führung der Steuerſeile bei 
elektriſchen Aufzügen mit mecha⸗ 
niſcher Steuerung und Steuerkurbel 


Das Steuerſeil läuft in einem Zuge von 
dem Aufhängungspunkt a über die erſte 
Steuerrolle d zum Kettenrad der Steuer⸗ 
kurbel und von dort über die zweite 
Steuerrolle g zum Aufhängungspunkt k 
Die Tragſeile ſind nur angedeutet 
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die von den Stockwerkſchaltern 
ausgehen, worauf es den einzig 
vorhandenen Muskel, nämlich den 
Motor, zu ſinnvoller Tätigkeit ver⸗ 
anlaßt. 

Ein Druck auf einen der Knöpfe 
draußen am Fahrſtuhlſchacht oder 
im Inneren der Kammer, und der 
entſprechende Stockwerkſchalter im 
Motorraum wird infolge Erregung 
eines Magneten eingeſchaltet. Nun 
iſt die wichtige Frage zu entſchei⸗ 
den, ob die Kammer hinauf⸗ oder 
hinabzufahren hat. In beiden Fäl⸗ 
len macht der Stockwerkſchalter die 
gleiche Bewegung. Das Gehirn 
der Anlage, Steuer-Apparat ges 
nannt, braucht aber nicht lange zu 
überlegen. 

Das Gerät (Bild 177) beſteht 
aus einer drehbaren Welle, an der 
ſo viele Schaltarme angebracht 
ſind, wie die Zahl der zu befahrenden Stockwerke beträgt. Dieſe 
Schaltarme ſind auf die drehbare Welle hintereinander und in 
fächerförmiger Verſetzung gegeneinander geſetzt. Jeder der 
Arme ſtößt, kurz bevor er feine höchſte Lage erreicht, alſo ſenk⸗ 
recht nach oben ſteht, gegen einen zugehörigen, um eine wage⸗ 
rechte Achſe drehbaren Schwinghebel, den er je nach der Be— 
wegungsrichtung, mit welcher der Arm herankommt, an einen 
von zwei Kontakten legt. 

Die Drehung der Steuerwelle wird 
vom Fahrſtuhlantrieb hervorgerufen, der 
Steuer⸗Apparat hat alſo immer eine 
Stellung, die dem Stand der Fahr⸗ 
kammer entſpricht. Der Kontaktarm, der 
zu dem Stockwerk gehört, in welchem die 
Fahrkammer gerade hält, befindet ſich 
ſtets in ſenkrechter Stellung. Der zu: 
gehörige Schwinghebel liegt alsdann in 
Mittelſtellung, ſo daß er keinen ſeiner 
beiden Kontakte berührt. Die Arme der: 
jenigen Stockwerke, die unterhalb des 
Fahrkammerſtands liegen, befinden ſich 
auf der rechten Seite, die Arme der dar⸗ 
überliegenden Stockwerke auf der linken 
Seite des ſenkrechten Arms. Dement⸗ 
ſprechend liegen die nicht zu dem Halte⸗ 
ſtockwerk gehörenden Schwinghebel zum 
Teil links, zum Teil rechts an ihren Kon⸗ 
takten. Hierdurch wird bewirkt, daß beim 
Druck auf einen Rufknopf der durch den 
zugehörigen Stockwerkſchalter geſchloſſene 
Strom einmal dem einen, das andere 
Mal dem anderen von zwei Schaltern zus 
geführt wird, die am Umkehranlaſſer 
(Bild 178) angebracht ſind. 

Steht die Fahrkammer im erſten 
Stock, dann befindet ſich der Kontakt⸗ 
arm des erſten Stockwerks in Mittel- 
ſtellung. Die Kontaktarme der Stock⸗ 
werke 2, 3 und 4 liegen rechts davon, 
der Kontaktarm des Erdgeſchoſſes iſt 
nach links gelegt. Wird jetzt durch 
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der Fahrkammer 
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178. Umkehranlaſſer für Druckknopf⸗ 
Steuerung 


Drücken auf den 
Außenknopf in 
Stockwerk 2 oder 
auf den Kammer⸗ 
knopf, der mit 
Stockwerk 2 be⸗ 
zeichnet iſt, der 
zugehörige Stock⸗ 
werkſchalter ein⸗ 
gelegt, dann fließt 
der Strom zu 
demjenigen Schal⸗ 
ter am Umkehr⸗ 
anlaſſer, der Auf⸗ 
wärtsbewegung 
einleitet. Steht die 
Fahrkammer aber 
im dritten Stock⸗ 
werk, ſo liegt der 
Kontaktarm, der 
zu Stockwerk 3 
gehört, in Mittel 
ſtellung, der Kontaktarm von Stockwerk 2 iſt nicht 
mehr nach rechts, ſondern nach links geſtellt, da die 
Steuerwelle ja entſprechend verlegt wurde. Und nun fließt 
bei gleichem Druck in Stockwerk 2 der Strom zu dem 
jenigen Schalter am Umkehranlaſſer, der Abwärtsbewegung 
hervorruft. 

Sobald ein Schalter am Umkehranlaſſer eingelegt iſt, 
ſpricht, wie früher unter dem Einfluß der Kurbelſteuerung, 
der Schaltmagnet am Umkehranlaſſer 
an. Er beſteht aus zwei Spulen, deren 
eine bei Erregung einen beweglichen 
Eiſenkern aus ſeiner Mittellage nach 
oben zieht, während die andere ihn ſenkt, 
ſobald ſie vom Strom durchfloſſen wird. 
Die Bewegungen des Eiſenkerns über⸗ 
tragen ſich auf den Schalthebel am 
Umkehranlaſſer, der im einen Fall aus 
ſeiner Mittel- und Ruhelage über mehrere 
Kontaktknöpfe nach rechts, in dem an⸗ 
deren Fall nach links gedreht wird. 

Läßt der Steuer⸗Apparat nun den 
Schalter für Aufwärtsbewegung der 
Fahrkammer anſpringen, dann bekommt 
die obere Spule im Schaltmagneten 
Strom, der Eiſenkern ſteigt langſam 
hinauf und führt den Schalthebel des 
Umkehranlaſſers unter Ausſchaltung von 
Widerſtänden zur äußerſten Lage rechts, 
von der aus der Motor vollen Strom 
für die entſprechende Drehrichtung 
erhält. Hat der andere Schalter am 
Umkehranlaſſer angeſprochen, ſo voll⸗ 
zieht ſich unter dem Einfluß des ab⸗ 
wärtsgehenden Eiſenkerns im Schalt⸗ 
magneten das gleiche in entgegengeſetzter 
Richtung. 

Wenn die fahrende Kammer beinahe 
das Stockwerk erreicht hat, in das ſie 
durch Knopfdrücken befohlen worden 
iſt, dann hat der zugehörige Kontakt⸗ 
arm im Steuer⸗Apparat ſeinen höchſten 


177. Steuerapparat für Druckknopf⸗ 
Steuerung 
Bauart AEG, Berlin 
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180. Anordnung der beiden Kettenbahnen 
und Aufhängung der Fahrkammern 


179. Einrichtung eines Paternoſteraufzugs 
mit elektriſchem Antrieb 


Stand erreicht und den bis dahin an einem Kontakt 
liegenden Schwinghebel in freie Mittelſtellung gebracht. 
Hierdurch wird der angezogene Stockwerkſchalter ab⸗ 
geſchaltet und unter feinem Einfluß auch der Richtungs⸗ 
ſchalter am Umkehranlaſſer. Der Betriebsſtrom iſt damit 
unterbrochen. Die Spule im Schalt⸗Magneten wird gleich⸗ 
falls ſtromlos, und der Eiſenkern kehrt in die Ruhelage 
zurück, wobei er den Anlaſſer⸗Hebel über die Widerſtands⸗ 
kontakte in die Mittel⸗ und Ruhelage zurückführt. Dieſes 
Umlegen dauert 5 bis 6 Sekunden, und währenddeſſen kann 
kein Knopfdrücken wirkſam werden. Dieſe Friſt, in der 
alle Apparate tot liegen, gibt Gelegenheit zum Offnen der 
Schachttür, und auf dieſe Art wurde jener rückſichtsloſe 
Fahrgaſt im zweiten Stockwerk verhindert, dem Wartenden 
im vierten Stock die herangeholte Fahrkammer wieder fort⸗ 
zunehmen. 

Es iſt jetzt auch verſtändlich, weshalb das an den Kontakt⸗ 
knöpfen ſpielende Kind keine Unordnung in das Getriebe 
bringen konnte. Während die Kammer fährt, ſteht der 
Hebel des Umkehranlaſſers ja nicht in der Ruheſtellung, 
und nur in dieſem Fall ſpringen die Stockwerkſchalter an. 
Sobald der Hebel des Umkehranlaſſers ſeine Ruheſtellung 
verlaſſen hat, gleichen alle Druckknöpfe Klaviertaſten, denen 
die zugehörigen Saiten fortgenommen ſind. 

Der Steuerapparat ſchaltet den Betriebsſtrom nicht erſt 
im letzten Augenblick ab, ſondern ſchon ein paar Sekunden 
vor dem Erreichen des Ziels, weil ſelbſtverſtändlich auch 
bei Anwendung der Druckknopf⸗Steuerung die auf Seite 81 
beſprochene Bremſe einſpringen muß. Die Vor⸗Ausſchal⸗ 
tungszeit iſt für mittlere Belaſtung berechnet, aber ſelbſttätige 
Ausgleichvorrichtungen ſorgen doch dafür, daß der Boden 
der Fahrkammer ſowohl wenn ſie leer, wie wenn fie höchſt⸗ 
belaſtet iſt, bündig mit dem Flur ſtehen bleibt. 

Die Abhängigkeit des Betriebsſtroms von der Stellung 
der Schachttüren wird dadurch bewirkt, daß ſich im Rahmen 
einer jeden von ihnen ein Kontakt befindet, der nur bei 
gut zugemachter Tür eingeſchaltet iſt. Die Leitungen zu den 
Stockwerkſchaltern gehen ſämtlich durch alle dieſe Türkon⸗ 
takte hindurch. Es kann alſo kein Stockwerkſchalter an⸗ 
ſprechen, wenn eine Tür offen ſteht. Anderſeits werden, 
wie wir ſchon wiſſen, die Fallen der Türſchlöſſer für ges 
wöhnlich durch eine Hebelnaſe zugehalten, die erſt fortgezogen 
wird, wenn die Fahrkammer ſich einſteigebereit vor die Tür 
geſtellt hat. 

Die Außenknöpfe zum Herbeirufen der Fahrkammer von 
den Fluren aus werden jetzt meiſt ſo ausgebildet, daß ſie 
nur von jemandem betätigt werden können, der im Beſitz des 
Türſchlüſſels iſt. Dieſer kann in ein zweites Schloß einge⸗ 
führt werden, in deſſen Innerem die Druckvorrichtung liegt. 
Es wird hierdurch ſpieleriſche Betätigung der Außenknöpfe 
verhindert. Der Schlüſſel wirkt aber nicht anders als ein 
Finger, mit dem man einen Knopf niederdrückt. 

In ſehr einfacher und geiſtreicher Weiſe wird das Aus- 
ſchalten der Außenknöpfe bewirkt, ſobald die Fahrkammer 
beſetzt iſt. Dieſe hat nämlich einen beweglichen Fußboden. 
Sobald er belaſtet iſt, öffnet er einen Kontakt, wodurch alle 
Außenknöpfe abgeſchaltet werden. Der bewegliche Fußboden 
hält, wenn er niedergedrückt iſt, auch die Lampe in der 
Fahrkammer eingeſchaltet, nachdem alle Schachttüren ge⸗ 
ſchloſſen ſind. 

Sollte der Steuer⸗Apparat einmal nicht abſchalten, ſo iſt 
zur Aufhebung des Betriebsſtroms immer noch die Vorrich⸗ 
tung da, die vom Motor unmittelbar betätigt wird und nach 
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einer gewiſſen Zahl von Umdrehungen der Hauptantriebs⸗ 
welle wirkt. Man begnügt ſich aber auch damit nicht und 
fügt noch einen weiteren Notſchalter hinzu. Er iſt gewöhnlich 
ein Stück über dem Schachtboden angebracht. Überſchreitet 
die Fahrkammer die zuläſſige tiefſte Stellung, ſo ſtößt 
ihr Boden gegen den Arm des Notſchalters, wodurch alles 
auf Halt! geſtellt wird. Geht die Kammer aber über den 
höchſten Punkt hinaus, dann wird der Notſchalter von dem 
nun ja zu tief nach unten gleitenden Gegengewicht betätigt. 

Die Einrichtungen zur Sicherung der Fahrten mit dem 
Druckknopf⸗Fahrſtuhl befinden ſich in ſtändiger Fortent⸗ 
wicklung. Neue Bauarten für die Zuhaltung der Schacht⸗ 
türen ſind erdacht; der Steuerſchalter wird immer weiter 
durchgebildet, ſo daß gerade dieſe techniſche Vorrichtung, die 
dauernd den Angriffen Nichtſachverſtändiger ausgeſetzt iſt, in 
ſteigendem Maß höchſte Sicherheit bei ihrem Arbeiten ges 
währleiſtet. 

Es wurde bereits bei der Beſprechung der Stufenbahn in 
Band II auf Seite 500 darauf hingewieſen, daß ein zwar lang⸗ 
ſam, aber ſtändig laufendes Beförderungsmittel eine höhere 
Reiſegeſchwindigkeit ermöglicht als raſchere Fahrzeuge, die in 
weiteren Abſtänden aufeinander folgen. Der Wegfall der 
Wartezeit überwiegt die Nachteile des Schneckengangs. Man 
hat ſich dieſe Überlegung auch im Fahrſtuhlbetrieb zunutze 
gemacht. Bei der gewöhnlichen Anordnung verkehrt auf 
jeder Strecke nur Ein Wagen. Wer gerade an die Zugang⸗ 
tür im Erdgeſchoß gelangt, wenn der Fahrſtuhl ſich von hier 
aus in Bewegung ſetzt, um im vierten Stock Fahrgäſte auf⸗ 
zunehmen, der muß ſich beträchtliche Zeit in Geduld faſſen. 
Die laufende Kammer macht zwar geſchwind ihren Weg, 
das Anhalten, der Stillſtand zur Aufnahme von Fahrgäſten, 
das Wiederanfahren und das Ausſteigen der Beförderten 
währen jedoch eine recht lang erſcheinende Zeitſpanne. 

Die Pauſen fallen faſt gänzlich bei Aufzügen der ſogenannten 
Paternofter-Anordnung fort (Bild 179). Es find hier zwei 
Fahrbahnen dicht nebeneinander angeordnet, die oben und unten 
in Verbindung miteinander ſtehen, alſo eine endloſe Schleifen⸗ 
bahn darſtellen. Acht bis zwölf kleine Fahrkammern werden 
durch zwei Ketten ſtändig über die Schleife gezogen. In dem 
einen Schacht gehen ſie aufwärts, fahren droben, durch 
Führungen gehalten, in aufrechter Lage durch die Krümmung, 
gleiten in dem Nachbarſchacht hinab und werden im Keller 
wiederum aufrecht übergeführt. Jede Kammer iſt, wie Bild 180 
zeigt, vorn links an der Kette befeſtigt, die im Auffahrt⸗Schacht, 
hinten rechts an der Kette, die im Niederfahrt⸗Schacht liegt. 
Die Ketten laufen richtungsgleich und mit derſelben Ge— 
ſchwindigkeit. Es iſt leicht zu erkennen, wie jede Kammer am 
oberen und unteren Ende der Fahrt, ohne daß ihre Befeſtigungen 
gelöſt werden, über die Führungsrollen von den aufwärts⸗ 
ſteigenden Kettenteilen zu den abwärtsſteigenden übergehen. 

Die Anordnung ſtellt, recht betrachtet, ein Becherwerk 
für Perſonen⸗Beförderung dar. Den Empfindungen der be⸗ 
förderten Laſt entſprechend, und weil dieſe ſelbſtbeweglich iſt, 
fällt das Auskippen freilich fort. 

Die ſeltſame Benennung Paternoſter⸗ Aufzug iſt bild⸗ 
haft zu verſtehen. Die Kammern ſind an den Ketten hinter⸗ 
einander aufgereiht wie die Perlen am Faden des Roſen-⸗ 
kranzes, mit denen der fromme Katholik die Zahl der ges 
beteten Vaterunſer abzählt. 

Bei dieſen Umlauf-Fahrſtühlen gibt es keine Türen oder 
Schachtverſchlüſſe irgendeiner Art. Die Zugänge in jedem 
Stockwerk ſind ſtändig offen (Bild 181). Wenn der Boden 
einer Kammer bündig mit dem Hausfußboden ſteht, kann man 
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ohne weiteres ein⸗ 
oder ausſteigen. Man 
muß ſich freilich raſch 
entſchließen, da der 
Kammerboden im 
nächſten Augenblick 
ſchon wieder ver- 
ſunken iſt oder ſich 
um ein Stück ge⸗ 
hoben hat. Akrobaten⸗ 
fertigkeit iſt jedoch 
nicht notwendig, denn 
die Kammer legt in 
jeder Sekunde nur 
0,25 Meter zurück, 
ſo daß man ſehr ſanft 
mitgenommen wird. 

Die Paternoſter⸗ 
Aufzüge ſind in 
Preußen erſt im 
neuen Jahrhundert 
zugelaſſen worden. 
Die übervorſichtige 
Polizei hielt ihren 
Betrieb immer noch 
für gefährlich, als 
ſich die Vorrichtun⸗ 
gen zum Beiſpiel in 
Hamburg ſchon ſeit 
langem beſtens be⸗ 
währt hatten. Eine 
Unfall⸗Statiſtik der 
Hamburger Polizei hat feſtgeſtellt, daß auf 20 Millionen be⸗ 
förderte Perſonen 4,3 leichte Unfälle kommen. Das iſt gewiß 
nicht mehr Unglück, als ſich an Fahrſtühlen gewöhnlicher Art 
zuträgt. Seit ihrer Zulaſſung find die Umlauf⸗Fahrſtühle in 
allen großen Büro⸗Neubauten Berlins eingerichtet worden. 

Es beſtehen für ſie beſondere Sicherheits-Vorſchriften. Die 
einzelne Fahrkammer darf nicht mehr als zwei Perſonen 
Platz bieten. Die Räume zwiſchen den Kammern ſind durch 
Schutzwände zu verſchließen, damit niemand irrtümlich in den 
Schacht treten kann. Der Vorderteil des Fußbodens jeder 
Kammer und das letzte Stück des Hausfußbodens ſind mit 
20 Zentimeter breiten Klappen zu verſehen. Hierdurch wird 


181. Paternoſteraufzug in Betrieb 
Carl Flohr, Berlin 


ein Einklemmen ver⸗ 
mieden. Bei auf⸗ 
ſteigender Kammer 
klappt ein etwa zu 
weit hinausragender 
Körperteil den loſen 
Teil des Fußbodens 
auf. Wenn die hin⸗ 
untergehende Kam⸗ 
mer anſtößt, öffnet 
ſich die Klappe in 
ihrem Boden. In 
jedem Geſchoß muß 
ſich eine Einrichtung 
zum Anhalten des 
Fahrſtuhls befinden; 
meiſtens wird für 
dieſen Zweck ein 
Druckknopf ange⸗ 
bracht. Die Vorrich⸗ 
tung, durch welche 
die Anlage wieder in 
Betrieb geſetzt wer⸗ 
den kann, darf den 
Benutzern des Fahr⸗ 
ſtuhls nicht zugäng⸗ 
lich ſein. In jeder 
Fahrkammer iſt ne⸗ 
ben anderen Hin⸗ 
weiſen darauf auf⸗ 
merkſam zu machen, 
daß die Fahrt über 
den höchſten und tiefſten Punkt der Anlage mit Gefahren 
nicht verbunden iſt. 

In großen Geſchäftshäuſern werden die Paternoſter⸗An⸗ 
lagen auch als Warenaufzüge benutzt. Ihre Hauptaufgabe 
aber iſt es, Menſchen ganz nach ihrem Willen und Belieben 
zu befördern. Sie ſind jeden Augenblick bereit, ihre Pflicht 
zu erfüllen, laſſen niemals auf ſich warten, ſind ſo einfach 
gebaut, daß ein Verſagen nur höchſt ſelten eintritt, und 
führen tagaus, tagein wahre Menſchenſtröme von einem Tätig⸗ 
keitsort zum anderen. So ſind dieſe ausgezeichnet wirkenden 
Anlagen nicht unwürdig, den Abſchluß unſerer Betrachtungen 
über die Laſtenförderung zu bilden. 
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Kraftmaſchinen 


20. Muskel-, Wind- und Waſſerkraftmaſchinen 
Talſperren 


Er ſchickt ſich in einſamer Zelle an, beim freundlichen 
Schein der Lampe das Evangelium des Johannes zu 
überſetzen. 

Gleich im erſten Satz macht ihm die Deutung des 
griechiſchen Worts logos Beſchwer. Im Anfang war das 
Wort? Dieſe platt⸗wörtliche Überſetzung 
verwirft Fauſt. Er kann die Wirkung 
eines Worts, auch wenn es aus dem 
Mund des Herrn gekommen iſt, nicht 
ſo hoch ſchätzen, um zu glauben, daß 
hieraus alles Geſchaffene entſprungen 
iſt. Beſſer ſcheint ihm ſchon die Deu— 
tung: „Im Anfang war der Sinn!“ 
Damit meint Fauſt die Abſicht, den 
Willen zur Schöpfung. 

Doch kann dieſer allein etwas her⸗ 
vorbringen? Der Wille hat, wenigſtens 
nach menſchlichem Begreifen, ein Mittel 
notwendig, um die Materie zu beive- 
gen. So läßt denn Fauſt den Herrn 
nach einem Werkzeug greifen und 
ſchreibt nieder: „Im Anfang war die 
Kraft!“ 

Doch von neuem drängen ſich Ber 
denken heran. Sowenig der Wille ohne 
Vollzugsmittel etwas zu leiſten vermag, 
ſo wenig kann das Werkzeug ohne ſinn⸗ 
volle Lenkung wirken. Und ſo faßt 
der ſuchende Mann am 
Schreibtiſch, den die Gei⸗ 
ſter umſchweben, Sinn 
und Kraft zuſammen, in⸗ 
dem er getroſt ſchreibt: 
„Im Anfang war die 
Tat!“ Er meint die Tat, 
die entſtand, als der Sinn 
oder der ſinnvolle Wille 
die Kraft lenkte, als der Schöpfer das vollbrachte, was wir 
Menſchen in unſerem Bezirk Arbeit nennen. 

Gegen die hier angezogene Stelle werden in vielen kritiſchen 
Betrachtungen des Fauſt⸗Gedichts Einwendungen erhoben. 
Und das nicht mit Unrecht. Denn der Folge Wort — Sinn 
— Kraft — Tat fehlt die beabſichtigte Steigerung der Be⸗ 
griffsinhalte. Aber wenn man annimmt, daß Goethe mit der 
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182. Der Vater des Energie-Geſetzes 


Tat, die am Anfang war, eine Arbeitsleiſtung meinte, ſo muß 
doch zugegeben werden, daß ein edler Schlußſtein das dichte: 
riſche Gebäude paſſend krönt. 

Arbeit iſt das wahrhaft Schöpferiſche. Am Ende der 
Werktätigkeit des bibliſchen Gotts ſteht ein Geſchöpf, das 
ſich vom Tier hauptſächlich durch die Möglichkeit, ſelbſt 
zu denken, und durch das Arbeitsver⸗ 
mögen unterſcheidet. Durch ſeines Gei⸗ 
ſtes und ſeiner Hände Arbeit hat der 
Menſch die Erde weitgreifend umge⸗ 
ſtaltet. Die Arbeit, die nach einem Aus⸗ 
ſpruch Möſers der Fluch iſt, mit dem 
Gott das Menſchengeſchlecht ſegnete, 
hat aus dem kümmerlichen Lebeweſen, 
das mit plumpem Leib und dumpfem 
Gehirn aus den Händen der Natur her⸗ 
vorging, den Herrn der Welt gemacht. 
Durch ſie ſtieg der Urmenſch, der in der 
Höhle hockte und das Tier beinahe noch 
als ſeinesgleichen anſehen mußte, auf 
zu dem Mann, der die Bahnen der 
Sterne aufzuzeichnen vermag und im 
Atom nach dem letzten Bauſtein des 
Alls forſcht. 

Die Menſchheit lebt nicht in einem 
ewigen Glanz. Wer aber hätte, in der 
Kulturgeſchichte rückſchauend, nicht den 
Eindruck, daß ſie doch aus dem Dü⸗ 
ſteren ans Licht gerückt iſt! Ein auf⸗ 
richtiger und berechtigter 
Dank klingt aus Hein⸗ 
rich Seidels „Hymne der 
Arbeit“: 

Arbeit! Arbeit! Segensquelle! 
Heil und Ehre deiner Kraft! 
Die aus Finſternis die Helle, 
Edles aus Gemeinem ſchafft. 


Um die Arbeit zu vollbringen, die er zur Fortentwicklung 
feiner ſelbſt und zur Erleichterung der Lebensmöglich⸗ 
keiten leiſten mußte, hatte der Menſch Jahrzehntauſende 
lang nichts als die Kraft ſeiner Muskeln zur Verfügung. 
Wenig bedeutete es, daß er auch die Tiere zur Hilfe heran⸗ 
ziehen konnte. Der Wille, gewaltige Werke aufzuführen 
und mächtige Laſten zu befördern, lebte ſchon in alter 


Zeit, und das Gefühl, daß die vorhandenen Kräfte hier— 
für nicht ausreichten, ſprang ſchmerzend auf. Rückſichts⸗ 
loſe Naturen kamen auf den Gedanken, die Unterbilanz 
durch Gewalt auszugleichen. Es entſtand die Sklaverei, 
die Jahrhunderte lang furchtbare Qualen auf die Schultern 
der Menſchheit lud. 

„Zehnmal zehntauſend Mann im Dienſt des Königs 
Cheops“, ſo ſchreibt Matſchoß über den Bau der großen 
Pyramide, „zogen drei Monate hindurch die Steine vom 
Gewinnungsort zum Nil, während eine gleiche Anzahl das 
über den Fluß gebrachte Baumaterial zum Bauplatz ſchaffte. 
Und dieſe Sklavenheere bauten vorerſt zehn Jahre an dem 
Weg, worauf ſie die Steine zogen — berichtet Herodot. 

„Ebenfalls ſehr erhebliche Arbeitsleiſtungen verlangten 
die alten Ruderſchiffe. Die Zahlenangaben der alten Schrift⸗ 
ſteller laſſen erkennen, mit welchen Mitteln damals die 
Technik arbeiten mußte, um nach unſerer Vorſtellung doch 
noch immer kleine Kräfte in dem kleinen Raum eines Schiffs 
unterzubringen. Die Begriffe von Grauſamkeit und menſch⸗ 
licher Härte verbin⸗ 
den ſich auch hier 
ſofort mit den Wor⸗ 
ten: Ruderknecht, 
Galeerenſklave. Cer⸗ 
vantes läßt Sancho, 
als er zum erſten⸗ 
mal auf einer Ga⸗ 
leere fuhr und ſah, 
wie der Galeeren⸗ 
vogt die nackten 
Rücken der Ruder⸗ 
knechte mit der Kar⸗ 
batſche bearbeitete, 
um durch die verzwei⸗ 
felte Kraftanſtren⸗ 
gung dieſer menſch⸗ 
lichen Kraftmaſchi⸗ 
nen die Geſchwindig⸗ 
keit des Schiffs zu 
ſteigern, ausrufen: 
Nun, wenn dies 
nicht die Hölle iſt, 
fo iſt es doch wenigſtens das Fegefeuer“ .. 

„Das ſind nur wenige Bilder aus der Leidensgeſchichte 
der menſchlichen Kraftmaſchine. Und was läßt ſich für den 
Menſchen, als denkendes und empfindendes Weſen, Würde⸗ 
loſeres denken, als tagaus, tagein in einförmigſter Weiſe 
nur als Glied einer Maſchine mit ſeiner Muskelkraft und 
dem Gewicht ſeines Körpers ausgenutzt zu werden? Eine 
unglaubliche Härte und Grauſamkeit machte den einen 
Teil der Menſchheit zum Arbeitstier des anderen. Galeeren⸗ 
ſklave zu werden oder in den alten römiſchen Bergwerken 
in Spanien und Sizilien und anderen Orten zu arbeiten, 
war härter als ſterben. Eine gewaltige Tragik menſchlichen 
Leidens liegt in dieſer jahrtauſendlangen Ausnutzung menſch⸗ 
licher Muskelkraft.“ 

Alle Lehren und Geſänge von Menſchenliebe und Brüder⸗ 
lichkeit wären unfähig geweſen, die Sklaverei zu beſeitigen, 
wenn es nicht möglich geworden wäre, an die Stelle der 
lebenden die eiſernen Knechte zu ſetzen. Was Hunderte von 
Menſchen früher mit triefenden Stirnen und keuchendem 
Atem vollbringen mußten, das ſchafft heute eine einzige Kraft⸗ 
maſchine, an der das nimmermüde Geſtänge luſtig blinkt 
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183. Einrichtung des Pferdegöpels 


und die Räder mit freudigem Geſang umlaufen. Arbeits⸗ 
und Leiſtungsfähigkeit ſtehen jetzt in jedem beliebigen Maß 
zur Verfügung, und die Kraftmaſchinen ſind ſtets bereit, 
ihren Dienſt zu verſehen. Sie brauchen nicht mit Peitſchen⸗ 
hieben angehalten zu werden. Es iſt doch eine herrliche Lei— 
ſtung des Menſchengeſchlechts, daß es vermocht hat, durch 
kluge Formung toter Materie Gebilde zu ſchaffen, die auf 
einen Wink ſtets den Dienſt verrichten, der ihnen auferlegt iſt! 

Die Maſchine iſt heute nicht mehr nur ein einfacher 
Laſtenheber, als den ſie Vitruvius, der Baumeiſter des 
Auguſtus, bezeichnete (Seite 39). Wir dürfen nun die 
Begriffsbeſtimmung ſehr viel weiter faſſen als jener 
römiſche Schriftſteller. Neuleaur ſagte: „Eine Maſchine iſt 
eine Verbindung widerſtandsfähiger Körper, welche jo ein⸗ 
gerichtet iſt, daß mittels ihrer mechaniſche Naturkräfte 
genötigt werden können, unter beſtimmten Bewegungen 
zu wirken.“ Sombart ſagt: „Die Maſchine iſt ein Arbeits⸗ 
mittel oder ein Komplex von ſolchen, welches derart eine 
gerichtet iſt, daß es eine Arbeit, die ſonſt ein Menſch ver⸗ 
richten müßte, an 
Stelle des Menſchen 
ausführt, ein Arbeits⸗ 
mittel alſo, welches 
nicht wie das Werk⸗ 
zeug menſchliche Ar⸗ 
beit unterſtützt, ſon⸗ 
dern menſchliche Ar- 
beit erſetzt.“ 

Die Bezeichnung 
Kraftmaſchine darf 
nicht zu der Mei⸗ 
nung verführen, daß 
Vorrichtungen dieſer 
Art Kraft erzeugen. 
Ein ſolches Wirken, 
das göttlich wäre, 
liegt außerhalb ihres 
Könnens. Die kunſt⸗ 
vollen Bauten ver⸗ 
mögen nicht mehr, 
als die vorhandenen 
Naturkräfte ſo zu 
leiten, daß ſie über eine Zwangsſpur ſchreiten müſſen. 

Kraft kann weder erzeugt noch zerſtört werden. Wohl aber 
iſt es möglich, die eine Kraftart in eine andere zu wandeln, 
eine Umformung zu vollziehen, durch die eine für den be— 
ſtimmten Zweck nicht brauchbare Kraftgattung in eine ſolche 
umgeſtaltet wird, die paſſend und brauchbar iſt. 

Das Weltall erſcheint mit einer beſtimmten Kraftmenge 
ausgerüſtet. Dieſe iſt, wie das Univerſum ſelbſt, ewig. 
Das ungeheure und für uns unüberſehbare Spiel der 
Kräfte im Weltall, das von jeher beſtand und immerdar 
beſtehen wird, vollzieht ſich in einem Kreislauf. Wie der 
Waſſertropfen, der heute niederfällt, ſchon unendlich viele 
Male gefallen iſt, ſo iſt die Kraft, deren Wirken wir im 
Augenblick wahrnehmen, ſchon unzählige Male in dieſer Form 
aufgetreten. Sie hat ſich gewandelt, iſt wieder zurückgewandelt 
und von neuem verwandelt worden, hat ſich immer ſchon in 
dem Zirkel bewegt, der um die Unendlichkeit geſpannt iſt. 

Die Kenntnis dieſer Tatſache, die ein Fundament des 
menſchlichen Wiſſens um den wahren Aufbau der Welt und 
den Ablauf der Geſchehniſſe im Univerſum iſt, beſitzen wir noch 
nicht lange. Der Satz, daß Kraft nur aus Kraft geboren werden 


und nur in Kraft übergehen kann, wurde 
zum erſtenmal im Jahre 1840 ausgeſprochen. 
Er hellte plötzlich mit der Macht von tau⸗ 
ſend Sonnen eine Finſternis auf, in der 


— 


Naturwiſſenſchaftler und Techniker bis da⸗ E 
hin umhergetappt waren. He 


— 
— 


Die Geſchichte dieſer Entdeckung von un⸗ 
geheurer Tragweite gehört zu den merk— 
würdigſten Begebniſſen im Bezirk der Kul⸗ 
tur. Ein Mann, deſſen geiſtige Leiſtungen 
ſich bis dahin niemals über das ganz ge⸗ 
wöhnliche Durchſchnittsmaß erhoben hatten, 
wurde jäh mit dem köſtlichſten Gedanken 
begabt, und dieſer Menſch iſt nachher nie⸗ 
mals wieder mit einer irgendwie beachtens⸗ 
werten Leiſtung hervorgetreten. Ja, er ver⸗ 
mochte nicht einmal, ſeiner Idee die rechte 
Ausdrucksform zu geben. 

Julius Robert Mayer (Bild 182), der 
in dem ſchwäbiſchen Städtchen Heilbronn 
als Arzt wirkte, machte 1840, in ſeinem 
26. Lebensjahr, als Schiffsarzt eine Reiſe 
nach Java. Auf der Reede von Surabaya 
ließ er einen Matroſen zur Ader und be— 
merkte hierbei, daß das Blut, welches der 
Arterie entquoll, keine ſo hellrote Färbung 
zeigte, wie er fie in der Heimat ſtets beob— 
achtet hatte. Er glaubte deshalb zuerſt, daß 
er aus Verſehen eine Vene angeſchlagen 
habe. Das in dieſen Bahnen zum Herzen 
zurückfließende Blut iſt bekanntlich ſehr viel 
dunkler als das arterielle, weil es mit 
der durch den Lebensprozeß abgeſchiedenen Kohlenſäure be⸗ 
laden iſt. Dieſe wird erſt wieder in der Lunge abgeſtoßen, 
das Blut nimmt dort von neuem Sauerſtoff auf, wodurch 
es ſeine hellrote Farbe wiedergewinnt. 

Mayer beſprach ſeine Beobachtung mit den anſäſſigen 
Arzten, und dieſe ſagten ihm, daß das Arterienblut in den 
Tropen ſtets dunkler ausſähe als in Europa. Der Deutſche 
begann über dieſe Seltſamkeit nachzuſinnen, und der 
Gegenſtand packte ihn derart, daß er ſich um die ihm fremden 
Schönheiten der exotiſchen Inſel überhaupt nicht kümmerte, 
ſondern ſtändig, in tiefes Nachſinnen verſunken, auf dem 
Schiff verweilte. Er hat ſelbſt 
hierüber berichtet: „Ich hing 
dem Gegenſtand mit ſolcher 
Vorliebe nach, daß ich, wor⸗ 
über mich mancher auslachte, 
wenig nach dem fremden 
Weltteil fragte, ſondern mich 
am liebſten an Bord aufhielt, 
wo ich unausgeſetzt arbeiten 
konnte, und wo ich mich in 
mancher Stunde gleichſam in⸗ 
ſpiriert fühlte, wie ich mich 
zuvor oder ſpäter nie etwas 
Ahnlichen erinnern kann. Einige 
Gedankenblitze, die mich durch⸗ 
fuhren, wurden ſofort eifrig 
verfolgt und führten wieder 
auf neue Gegenſtände.“ 

Es wurde Mayer fchließlich 
klar, daß der Körper in der 
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ſitzendem Mann 


Aus Jacob Leupold, Theatrum machi- 
narum generale, Leipzig 1724 
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185. Wagerechtes Tretrad mit ſitzendem Mann 
Aus Jacob Leupold, Theatrum machinarum generale, Leipzig 1724 


Wärme der ſüdlichen Länder weniger Lebens⸗ 
wärme aus der Nahrung aufzunehmen 
brauche und aufnähme als in kälteren Zonen, 
und daß das Blut ſich deshalb in der Lunge 
auch weniger mit Sauerſtoff anreichere, ſo 
daß es eine dunklere Färbung haben müſſe. 
Er erkannte hieraus die Beziehungen, die 
zwiſchen der Wärmezufuhr und der Arbeits⸗ 
leiſtung des Körpers beſtehen, es wurde ihm 
klar, daß die Heizung, die der Körper durch 
die Verbrennung der Nahrungsmittel im 
Organismus erhält, ihm die Fähigkeit zur 
Arbeitsleiſtung verleiht. 

Damit war zum erſtenmal erkannt, daß 
Wärme eine Form der Energie — der, 
wenn wir vorläufig ſagen wollen, werk⸗ 
tätigen Kraft — iſt. Bis dahin hatte man 
nicht gewußt, was Wärme eigentlich ſei, 
und deshalb zahlreiche Wege der Energie 
nicht zu deuten vermocht. Man ſah zum 
Beiſpiel, wenn ein Stein auf den Boden 
fiel oder eine Kanonenkugel das Ziel traf, 
die Energie, welche dieſen bewegten Körpern 
doch unzweifelhaft innewohnte, verſchwin⸗ 
den; ſie ſchien vernichtet. Seit Mayer wiſſen 
wir, daß die Bewegungsenergie im fallenden 
Stein oder in der Kanonenkugel ſich beim 
Aufprallen in Wärme⸗Energie verwandelt, 
und zwar entſpricht eine beſtimmte Menge 
verſchwindender Bewegungs-Energie ſtets 
einer beſtimmten Menge neu auftretender 
Wärme⸗Energie. Wenn ein Gas verdichtet 
wird, erwärmt es ſich gerade ſo ſehr, daß die neu auftretende 
Wärme der für das Zuſammenpreſſen aufgewendeten Arbeit 
gleichwertig iſt. 

Wir nennen die Lehre Mayers das Geſetz von der 
Erhaltung der Kraft oder der Energie. Ohne die 
Kenntnis dieſes Geſetzes wäre das genaue Voraus⸗ 
berechnen von Kraftmaſchinen nicht möglich, weil man 
z. B. nicht beſtimmen könnte, wieviel an Wärme⸗ 
Energie verbrennender Kohle im Dampfkeſſel aufgewendet 
werden muß, damit man eine beſtimmte Menge Ber 
wegungs⸗Energie an der Schwungradwelle der Dampf⸗ 
maſchine abnehmen kann. 

Mayer ſchrieb nach der 
Eummmummmmmmmmmmm Rückkehr in die Heimat die 
IR Gedanken, die er an feine Ent⸗ 

| deckung knüpfte, in einer Ab⸗ 
handlung nieder und ſandte 
dieſe zur Veröffentlichung an 
die führende naturwiſſenſchaft⸗ 
liche Zeitſchrift jener Zeit, 
„Poggendorffs Annalen der 
Phyſik und Chemie“. Der 
Herausgeber Poggendorff 
aber erkannte den Wert der 
Arbeit nicht, die freilich nach 
Mapyers Art recht unklar ges 
ſchrieben war und viele grobe 
Irrtümer enthielt. Er hat 
den Aufſatz nicht gedruckt 
und ihn dem Verfaſſer auch 
niemals zurückgeſchickt. Die 
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Urſchrift wurde in Mayers hinterlaſſenen Papieren gefunden. 
Erſt 1842 hörte die wiſſenſchaftliche Welt von dem 
großen Gedanken durch einen Aufſatz Mayers, der unter dem 
Titel „Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur“ 
in „Liebigs Annalen“ erſchien. Der Entdecker aber wurde 
nicht etwa ſtürmiſch geehrt, ſondern hatte die ſchärfſten 
Angriffe und Verunglimpfungen zu erdulden. Nur allmäh⸗ 
lich ſetzte ſich die unſterbliche Wahrheit gegen eine Unzahl 
ſchmählichſter Widerſtände durch. 

Mayer, der in recht mißlichen Verhältniſſen lebte, wurde 
durch die Widerwärtigkeiten, die ſeine Entdeckung ihm eintrug, 
derart verbittert, daß er 1850 einen Selbſtmordverſuch 
machte. Er wurde dann gewaltſam in eine Irrenanſtalt 
geſperrt und dort länger als ein Jahr durch körperliche 
Zwangsmaßregeln auf das roheſte mißhandelt. Man wollte 
ihn durchaus zwingen, zuzugeben, daß ſeine Behauptung, 
eine große wiſſenſchaftliche Entdeckung gemacht zu haben, 
auf Größenwahn beruhe. Er hat ſich aber ſtandhaft ges 
weigert, ein ſolches Zugeſtändnis zu machen. 

Der engliſche Phyſiker Tyndall war 1862 der Erſte, der für 
Mayer öffentlich eintrat und ihm das Erſtrecht auf ſeine große 
Entdeckung zuſprach. Auf der Verſammlung der Naturforſcher 
und Arzte, die 1869 zu Innsbruck ſtattfand, hielt Mayer 
ſelbſt einen Vortrag „Über notwendige Konſequenzen und In⸗ 
konſequenzen der Wärmemechanik“, der zur Folge hatte, daß 
ſelbſt Helmholtz, nachdem er jahrelang dagegen gekämpft 
hatte, anerkennen mußte, daß der Arzt aus Heilbronn „das 
Prinzip der Erhaltung der Energie zuerſt rein und klar erfaßt 
und ſeine abſolute Gültigkeit auszuſprechen gewagt hat“. 

Helmholtz iſt es dann auch hauptſaͤchlich geweſen, durch den 
die Lehre das mathematiſche Gewand erhielt. Joule erbrachte 
den erperimentalen Nachweis für ihre Richtigkeit und rüftete 
fie für ihren Siegeszug über die ganze Erde aus. 1878 iſt 
Mayer als ein hochgeehrter Mann geftorben. 

Eine der nächſtliegenden Folgerungen aus dem Geſetz 
von der Erhaltung der Energie iſt die Erkenntnis, daß ein 
Perpetuum mobile nicht geſchaffen werden kann. Denn da 
Energie nur aus Energie zu entſtehen vermag, ſo kann un⸗ 
möglich eine Maſchine Kraft abgeben, der keine Kraft zugeführt 
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wird. Trotzdem gibt es auch heute noch genug Menſchen, die 
ſich mit der Löſung dieſer ſinnloſen Aufgabe beſchäftigen, 
nachdem in früheren Jahrhunderten viele Dutzend Male die 
Behauptung aufgeſtellt worden war, das Perpetuum mo— 
bile ſei tatſächlich geſchaffen, und nun wäre die Welt für 
immer von aller Not befreit. Sie ſteckt aber leider auch heute 
noch in nicht geringen Kümmerniſſen. 
Sehr witzig iſt die Energie-Verwandlung von Wilhelm Buſch 

dargeſtellt worden: 

Hier ſtrotzt die Backe voller Saft; 

Da hängt die Hand, gefüllt mit Kraft. 

Die Kraft, infolge der Erregung, 

Verwandelt ſich in Schwungbewegung. 

Bewegung, die in ſchnellem Blitze 

Zur Backe eilt, wird hier zur Hitze. 

Die Hitze aber, durch Entzündung 

Der Nerven, brennt als Schmerzempfindung 

Bis in den tiefſten Seelenkern, 

Und dies Gefühl hat keiner gern. 

Ohrfeige heißt man dieſe Handlung, 

Der Forſcher nennt es Kraftverwandlung. 


Indes die Energieſtröme das Weltall in ewigem Lauf 
durchfluten, greift der Menſch hier und da in das Gewoge, 
um ein Strömungsteilchen für ſeine Zwecke herauszuholen. 
Seine ſuchende Hand findet die Kräfte der Natur in zwei 
verſchiedenen Formen: als ſchlummernde oder potentielle 
Energie und als tätige oder kinetiſche Energie. Die erſte 
wird auch Energie der Lage, die zweite Bewegungs⸗Energie 
oder lebendige Kraft genannt. 

Wenn ein Gewicht vom Fußboden auf einen Tiſch hinauf⸗ 
gehoben wurde, ſo iſt die Energie, welche der hebende 
Muskel geleiſtet hat, in dem gehobenen Gewicht geſpeichert. 
Dieſes iſt aber jetzt nicht imſtande, die aufgenommene Energie 
wieder abzugeben, die Arbeitskraft ſchlummert in ihm. Sie 
wird geweckt und ſofort tätig, wenn die Unterſtützung des 
Gewichts fortgenommen wird. Alsdann fällt es hinab, und 
kann, falls eine geeignete Anordnung vorhanden iſt, hierbei 
Arbeit leiſten. In die aufgezogene Feder eines Uhrwerks iſt 
gleichfalls Energie gewiſſermaßen eingeſargt. Hat die Feder 
Gelegenheit, ſich zu entſpannen, ſo ruft ſie Bewegung hervor. 
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Aus Jacob Leupold, Theatrum machinarum generale, Leipzig 1724 


Das in einem Bergſee ruhende Waſſer ift 
mit Energie erfüllt, und wenn man ein 
hinabführendes Gerinne ſchafft, ſo iſt es 
jederzeit bereit, Energie abzugeben. 

Die Energie macht einen unaufhörlichen 
Formwechſel durch. Die kinetiſche Energie 
der Handmuskeln wird in der Uhrfeder zur 
potentiellen, und, wenn das Werk läuft, 
wieder zur kinetiſchen. Ein noch beſ— 
ſeres Beiſpiel für dieſes Kräfteſpiel 
iſt das freiſchwingende Pendel. Wenn 
es gerade im Begriff iſt, in der äußerſten 
Lage rechts ſeine Bewegung umzukehren, 
befindet es ſich einen Augenblick in Ruhe. 
Die ihm innewohnende Kraft iſt jetzt poten⸗ 
tiell. Sie verwandelt ſich, bis das Pendel 
die ſenkrechte Stellung erreicht hat, voll⸗ 
kommen in kinetiſche Energie, die nun das 
Pendel nach links weiter treibt, bis es hier 
die äußerſte Stellung erreicht hat. Dann iſt 
wieder die geſamte Bewegungsenergie in 
Energie der Lage verwandelt, und das Spiel 
beginnt von neuem. 

Alle unſere Kraftmaſchinen beruhen dar⸗ 
auf, daß wir ein Gefälle bereitſtellen, in das 
droben unaufhörlich potentielle Energie 
hineingezwängt wird, die während ihres 
ideellen Niederſtürzens ſich in Bewegungs⸗ 
Energie verwandelt, um, drunten angekom⸗ 
men, ſogleich wieder in potentielle Energie 
überzugehen. Das wird noch an einigen 
Beiſpielen erörtert werden. 

Die beiden Energieformen ſind in ſehr 
vielen verſchiedenen Arten zum Dienſt für 
den Menſchen bereit. Wir verwenden ins⸗ 
beſondere 

Spannungs⸗Energie, 
Wärme⸗Energie, 
Elektriſche Energie, 
Chemiſche Energie. 

Spannung enthalten die Bogenſehne, die 
Uhrfeder und der arbeitende Muskel. Aber 
auch die bewegten Luftmaſſen, deren Umlagerung uns als 
Wind bemerkbar wird, das Waſſer in einem Fluß oder in einem 
Bergſee befinden ſich in Spannung. Die verbrennenden Heiz⸗ 
ſtoffe geben Wärme ab. Werden zwei verſchiedene Metalle in 
eine leitende Flüſſigkeit getaucht, ſo bilden ſich zwiſchen der 
Oberfläche der beiden Metalle und der Flüffigkeit elektriſche 
Unterſchiede aus; ſie rufen in einem Draht, der die Metalle 
verbindet, das Auftreten elektriſcher Energie hervor. Die 
Stromerzeugung durch Dynamomaſchinen gehört nicht hierher, 
da wir augenblicklich noch nicht in der Lage ſind, eine 
Dynamo unmittelbar durch eine Naturkraft antreiben zu 
laſſen, ſondern immer erſt eine andere Maſchine dazwiſchen 
ſchalten müſſen. 1 = 

Auch die chemifche Energie vermögen wir nicht unmittel⸗ 
bar zu nutzen. Sie iſt in allen Körpern vorhanden, da 
fie deren kleinſte Teile, die Moleküle oder Atome, zuſammen⸗ 
hält. Wenn wir aber z. B. die chemiſche Energie der Kohle 
verwenden wollen, müſſen wir ſie auf hohe Temperatur 
bringen, damit ſie ſich ſehr lebhaft mit Sauerſtoff ver⸗ 
bindet und in Kohlenſäure mit geringem chemiſchen Energie 
gehalt übergeht. Die großen Wärmemengen, welche die 
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Aus Veit Balthaſar Denning, Sammlung nützlicher Maſchinen und Inſtrumente 


Kohle, nachdem von außen her der Anſtoß gegeben iſt, bei 
ihrem chemiſchen Zerfall dauernd entwickelt, iſt die Nutz⸗ 
Energie. 

Daß bei all dieſen Vorgängen fortwährend die vorhin 
behauptete Energie⸗Um⸗ und Rückformung ſich vollzieht, 
iſt ohne weiteres erkennbar. Die potentielle Energie der 
Bogenſehne geht nach dem Abdrücken in Bewegungsenergie 
über, die auf den Pfeil übertragen wird. Iſt dieſer am Ziel⸗ 
ort, etwa auf einem Hausdach, angelangt, ſo enthält er wie⸗ 
der Energie der Lage. Das fallende Waſſer ſetzt, aus der 
Ruhelage in einem Hochbecken hinaustretend, Maſchinen in 
Bewegung, durch deren Lagerreibung tote Wärmeenergie 
entſteht. Die ruhende Wärmeenergie der verbrennenden Kohle 
wird an das Waſſer abgegeben, der Dampf verleiht dem 
Kolben der Maſchine kinetiſche Energie, dieſe wandert zur 
Dynamomaſchine, aus der elektriſche Energie zu zahlreichen 
Glühlampen fließt; in deren leuchtenden Fäden geht die 
Energie wieder in die untätige Form der Wärme über. 

Die großen Kraftmaſchinen, mit denen die Technik heute 
ihre Leiſtungen und Wirkungen hervorbringt, leben faſt 
ausnahmslos von der Wärme oder der Energie des fallenden 


Waſſers; in beſcheidenem Maß wird auch noch die Wind⸗ 
kraft verwendet. 

Letzten Endes iſt die Quelle aller Energien die Königin 
unſeres Planetenſyſtems, die ſegnende Sonne. Denn ſie 
hebt das Waſſer aus dem Meer, damit es nach einer 
Wanderung in der Höhe auf das Gebirge niederfallen und 
von neuem dem Meer zuſtrömen kann. Sie iſt es, die Druck⸗ 
unterſchiede im Luftozean erzeugt, indem ſie Luftmaſſen 
durch Erwärmung leichter macht und andere, kältere, hier⸗ 
durch veranlaßt, in die Gebiete niederen Drucks nachzu⸗ 
ſtrömen. Sie hat die Brennſtoffe werden laſſen, da die 
Pflanzen und Bäume nur emporwachſen können, wenn ihre 
Blätter Sonnenlicht trinken, und weil aus dem Holz der 
Torf, die Braunkohle und die Steinkohle entſtanden ſind. 

Auch die Muskelkraft, die Menſch und Tier abzugeben 
vermögen, wurzelt in der Strahlung des Muttergeſtirns. 
Denn ohne pflanzliche Nahrung hätte das Tierreich ſich 
nicht entwickeln und nicht im Menſchen gipfeln können. Die 
Erdöle, und damit das in ihnen enthaltene Benzin, die immer 
häufiger für den Antrieb von Kraftmaſchinen verwendet werden, 
ſind Reſte von Kleinlebeweſen, die vor Jahrhunderttauſenden 
gelebt und ſich von Geſchöpfen der Sonne genährt haben. 

Es iſt ebenſo merkwürdig wie bedauerlich, daß wir heute 
noch, man kann ruhig ſagen, zu dumm ſind, die Wärme⸗ 
Energie der Sonne unmittelbar zu nützen. Einige mehr 
ſpieleriſche Anordnungen für ſolchen Zweck ändern an der 
Tatſache nichts. Die Sonnen⸗Energie ſtrahlt in ungeheuren 
Mengen ſtändig auf die Erde nieder, aber es geht uns in 
dieſem Überfluß wie dem Verdurſtenden inmitten des 
Ozeans. Wir darben in der Fülle. Die eben friſch ankom⸗ 
mende SonnensEnergie iſt für unſere Technik unverdaulich, 
nur in konſerviertem Zuſtand kann ſie genoſſen werden. 
Wir verwerten die Tropfen in den Waſſerfällen, die von 
den Sonnenſtrahlen des vorigen Tags oder der vorigen 
Woche gehoben worden ſind, die Kohle oder das Ol, in 
denen uralte Sonnenſtrahlen auferſtehen. 

Einſt werden klügere Geſchlechter auf der Erde wandeln, 
denen es möglich ſein wird, den mit Sonnenkraft gefüllten 
Becher unmittelbar zum Mund zu führen. 

Aber auch auf der Erde gibt es einen bis zu den Dach⸗ 
ſparren gefüllten, weiteſt gedehnten Energieſpeicher der 
Natur, zu dem der Schlüſſel noch nicht gefunden werden 
konnte. Bei der Verbrennung der Kohle werden durch die 
Verbindung mit Sauerſtoff nur ihre Moleküle zerſpalten. 
Gelänge es uns aber, die Atome aufzubrechen, ſo wandelte 
ſich das heute ausfließende Energie-Brünnlein in einen ge⸗ 
waltig ſpeienden Energie-Vulkan. Mit wenigen Kilogramm 
Kohle könnte dann ein Schiff von der Größe des „Im⸗ 
perator“ den Ozean queren. 

Daß eine Zerſpaltung der Atome überhaupt möglich iſt, 
hat uns das Radium gelehrt. Seine kleinſten Bauteile 
zerfallen freiwillig. Rutherford iſt es gelungen, in 
äußerſt beſcheidenem Ausmaß eine gewaltſame Atom⸗Zer⸗ 
ſprengung vorzunehmen. Wann die Fortführung ſeiner Ar⸗ 
beiten praktiſche Bedeutung erlangen wird, iſt nicht 
abzuſehen. 

Wir haben in den vorhergehenden Teilen dieſes Werks 
und auch in dem laufenden Abſchnitt ſehr häufig die Aus⸗ 
drücke Kraft, Energie und Leiſtung gebraucht, ohne eine 
ſcharfe Begriffsſcheidung zwiſchen ihnen vorzunehmen. Im 
allgemeinen Sprachgebrauch fließen die Bedeutungen dieſer 
Worte ineinander, aber die Maſchinentechnik macht ſcharfe 
Unterſchiede. 
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Kraft iſt für den Ingenieur nur die Urſache für Bewe⸗ 
gungsänderungen. Kraft muß vorhanden ſein, wenn ein 
Körper von der Ruhe in Bewegung übergehen oder ein 
bewegter Körper ſtillgeſetzt werden ſoll, wenn die Ge⸗ 
ſchwindigkeit oder die Richtung einer Bewegung ſich än⸗ 
dern. Aber Kraft allein kann, wie auch Fauſt erkannte, 
nichts wirken. Will die Kraft etwas vollbringen, ſo muß 
ſie ſich als Vollſtrecker eines Werkzeugs, eines Körpers be⸗ 
dienen. Sie iſt nur der Wille oder Sinn, der erſt durch den 
Körper zur Tat werden kann. 


Der mit Kraft begabte Körper kann Energie oder Arbeit 
abgeben. Jegliche Arbeit auf der Erde wird von kraft⸗ 
erfüllten Körpern vollbracht, indem ſie einen Weg zurück⸗ 
legen. In der Mechanik, der Grundlehre der Technik, iſt 
Arbeit ſtets ein Produkt aus einer Kraft und einem Weg 
(Kraft x Weg). 

Die Arbeit, die von einer Dampfmaſchine geleiſtet wird, 
ſetzt ſich zuſammen aus der Dampfkraft, die auf den 
Kolben wirkt, und dem vom Kolben zurückgelegten Weg. 
Dieſe Arbeit kann zum Beiſpiel für den Antrieb einer 
Drehbank verwendet werden, wo ſie wiedererſcheint als der 
Weg, den das zu bearbeitende Eiſenſtück zurücklegt, und 
die Kraft, mit der es gegen die Schneide des Drehſtahls 
geführt wird. 

„Mit einer beliebig kleinen Kraft läßt ſich“, ſo ſchreibt 
Profeſſor Vater, „eine beliebig große Arbeit hervorbringen, 
wenn man nur dafür ſorgt, daß dieſe beliebig kleine Kraft 
einen entſprechend langen Weg zurücklegt. Ein ſehr anſchau⸗ 
liches Beiſpiel dafür bietet der Flaſchenzug (Seite 35). So 
läßt ſich z. B., wenn von Verluſten durch Reibung und ſon⸗ 
ſtigen Verluſten abgeſehen wird, unter Aufwendung derſelben 
Kraft vermittels eines Flaſchenzugs von zwei Rollen die doppelt 
ſo ſchwere Laſt heben als ohne Anwendung des Flaſchen⸗ 
zugs, unter Benutzung eines vierrolligen Flaſchenzugs die 
vierfache Laſt, unter Anwendung eines ſechsrolligen Flaſchen⸗ 
zugs die ſechsfache Laſt uſw. Handelt es ſich nun darum, 
mit Hilfe von Flaſchenzügen Laſten etwa von der Straße 
auf einen Speicher zu heben, ſo wird die Arbeit, welche durch 
das Hinaufziehen der Laſten verrichtet wurde, verſchieden 
groß ſein, je nach der Schwere der Laſten. Iſt die zweite 
hinaufgezogene Laſt doppelt ſo ſchwer wie die erſte, ſo iſt 
auch doppelt ſoviel Arbeit verrichtet worden wie im erſten 
Fall, und doch können in beiden Fällen die Arbeiten von 
demſelben Arbeiter unter Aufwendung der gleichen Kraft 
verrichtet worden ſein, nämlich dann, wenn beim Heben der 
doppelt ſo ſchweren Laſt ein Flaſchenzug von einer doppelt 
ſo großen Zahl Rollen verwendet wurde. Der Unterſchied 
iſt eben nur der, daß die Hand des Arbeiters beim Empor⸗ 
ziehen der doppelt ſo ſchweren Laſt infolge des mehrrolligen 
Flaſchenzugs einen doppelt ſo langen Weg zurückgelegt hat 
wie beim Heben der erſten, leichteren Laſt.“ 

Die Arbeit oder Energie wird ſtets in einer feſt beſtimmten 
Einheit gemeſſen. Dieſe iſt das Meterkilogramm, das heißt 
die Größe der Arbeit, die erforderlich iſt, um eine Laſt von 
1 Kilogramm 1 Meter hoch zu heben. 10 Arbeitseinheiten 
ſind aufzuwenden ſowohl wenn 2 Kilogramm s Meter hoch, 
wie wenn 5 Kilogramm 2 Meter hoch gehoben werden ſollen. 

Für die Praxis iſt aber auch der Begriff Arbeit noch etwas 
Nebelhaftes. Fallende Waſſertropfen vermögen, wie bekannt, 
einen Stein zu höhlen. Trotzdem wird der Steinmetz ſich 
der Tropfen nicht bedienen, um ein Loch in einem Block 
herzuſtellen, denn es würde vielleicht ein Jahrhundert dauern, 


1. Sonnenkraftmaſchine mit rundem Parabolſpiegel auf der Straußenfarm Paſadena bei Los Angeles in Kalifornien. 
Der von der Sonne erzeugte Dampf treibt eine Dampfmaſchine von 1s Pferdeſtärken 
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2. Sonnenkraftmaſchine mit fünf zylindriſchen Parabolſpiegeln in Meadi bei Kairo, die 50 Pferdeſtärken erzeugt. Phot. Jacques Boyer, Paris 


Ausnützung der Sonnenwärme zur Krafterzeugung 


EAN 
Fürft, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel VI 


bis es fertiggeſtellt wäre. Der Techniker 
welcher Zeit eine Maſchine eine beſtimmte Arbeit zu voll- 
bringen vermag; das nennt er dann ihre Leiſtung. Dieſe 
muß er kennen, um ſich ein Bild von der Verwendbarkeit 
der Maſchine machen zu können. Leiſtung iſt das Produkt 
von Kraft, Weg und Zeit, wobei aber die Zeit als Diviſor 
auftritt (Kraft Weg: Zeit). Denn je länger die Zeit iſt, 
die eine Maſchine zur Vollbringung einer Arbeit braucht, 
deſto geringer iſt ihre Leiſtung. 

Die Einheit, in der die Leiſtung gemeſſen wird, iſt das 
Sekundenmeterkilogramm. Sind 10 Kilogramm in einer 
Sekunde 20 Meter hoch oder 20 Kilogramm in einer Se— 
kunde 10 Meter hoch oder 20 Kilogramm in 2 Sekunden 
20 Meter hoch gehoben worden, ſo iſt jedesmal eine Leiſtung 
von 200 Sekundenmeterkilogramm vollbracht worden. Meiſt 
iſt die Grundeinheit für die techniſchen 
Meſſungen zu klein, und man bedient ſich 
bei ihnen deshalb, um Zahlen von un— 
bequemer Größe in den Rechnungen zu 
vermeiden, als Einheit der Pferdeſtärke 
(PS) = 75 Sekundenmeterkilogramm. 

Die Bezeichnung iſt recht unglücklich ge— 
wählt, denn ein Pferd iſt keineswegs im— 
ſtande, auf die Dauer eine Pferdeſtärke 
zu leiſten. Allenfalls kann es eine ſolche 
Leiſtung beim Anziehen eines Wagens für 
wenige Sekunden hergeben. Der Begriff 
wurde von dem großen Vervollkommner 
der Dampfmaſchine, James Watt, in die 
Technik eingeführt; er iſt in recht eigen— 
artiger Weiſe dazu gekommen. 

Eine der erſten von Watt erbauten 
Dampfmaſchinen ſollte in einer Brauerei 
aufgeſtellt werden, um ein Pumpwerk anzu⸗ 
treiben, das bisher durch ein Pferd in Be— 
wegung geſetzt worden war. Der Brauer 
wollte ſicher ſein, eine Maſchine von ge— 
nügender Leiſtungsfähigkeit zu erhalten, 
und ſtellte daher die Waſſermenge, die ſein 
Pferd in 8 Stunden zu pumpen vermochte, 
feſt, indem er das Tier während dieſer Zeit 
mit Peitſchenhieben unausgeſetzt und bis zur 
äußerſten Erſchöpfung zur höchſten Kraft⸗ 
anſtrengung an der Pumpmaſchine zwang. 
Auf dieſe Art waren in den 8 Stunden 
2 Millionen Kilogramm Waſſer gefördert 
worden, woraus unter Berückſichtigung der Förderhöhe er— 
rechnet werden konnte, daß in jeder Sekunde 75 Kilogramm 
Waſſer 1 Meter hoch gehoben worden waren. Hiernach maß 
Watt fortab die Leiſtung ſeiner Maſchinen und nannte die Ein⸗ 
heit Horse Power, was wörtlich überſetzt Pferdekraft bedeutet. 

Wir haben nun erfahren, daß die Begriffe Energie und 
Arbeit in der Sprache des Technikers das gleiche be— 
deuten, daß aber Kraft etwas anderes und Leiſtung wiederum 
etwas anderes iſt. Trotzdem werden wir nicht umhin können, 
auch in den folgenden Auseinanderſetzungen keine ſcharfe 
Scheidung dieſer Ausdrücke vorzunehmen. Denn es iſt nun 
einmal üblich, von Kraftmaſchinen zu ſprechen, die eigent⸗ 
lich Arbeitsmaſchinen heißen ſollten, und ſelbſt Ingenieure 
gebrauchen bei der Unterhaltung ſo trübe Miſchworte wie 
Kraftleiſtung, Arbeitsleiſtung oder Arbeitskraft! Es wäre 
beſſer, wenn für die ſtrengen Begriffe Bezeichnungen aus 
dem Griechiſchen oder Lateiniſchen gewählt worden wären; 


will wiſſen, in 


7 Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


97 


189. Lichtmühle 


der lebendige Strom der Sprache ebnet ſchroffe Abfälle 
immer wieder ein. 

Die Leiſtung, die von einer Maſchine abgenommen werden 
kann, wird ſtets kleiner ſein als die Leiſtung, die auf 
irgendeine Art an der Stelle gemeſſen wird, wo die Energie 
in die Maſchine eintritt. Denn das Getriebe verzehrt durch 
Reibung und ſonſtige Widerſtände einen Teil der Energie. 
Das Verhältnis der zugeführten Energie zur nutzbringenden 
Arbeit der Maſchine nennt man ihren mechaniſchen Wir: 
kungsgrad oder ihren Nutzeffekt. Wenn z. B. von 100 Ener: 
gie⸗Einheiten, die der Maſchine zugeführt werden, nur 35 
wiedergewonnen werden können, ſo hat die Maſchine einen 
Nutzeffekt von 35 v. H. 

Da die Umwandlung von Wärme-Energie in mechaniſche 
Energie und das Übergehen von mechaniſcher Energie in 
Wärme⸗Energie Vorgänge find, die im Be⸗ 
reich der Kraftmaſchinen außerordentlich oft 
vorkommen, ſo iſt es zur rechneriſchen Ver⸗ 
folgung des Energiefluſſes unbedingt not⸗ 
wendig, zu wiſſen, wieviel an mechaniſcher 
Arbeit man eigentlich aus einer beſtimmten 
Wärmemenge gewinnen kann, und umge— 
kehrt, welche Wärmewirkung eine beſtimmte 
Menge mechaniſcher Energie auszuüben vers 
mag. 

Der Weg hierzu iſt bereits durch Julius 
Robert Mayer gewieſen worden, in deſſen 
Lehre ja gerade die Energie-Wanderung den 
wichtigſten Platz einnimmt. 

Die genauen Rechnungswerte wurden 
aber erſt ſpäter durch den Engländer Joule 
und durch Helmholtz beſtimmt. Sie verwan⸗ 
delten eine gemeſſene Menge mechaniſcher 
Arbeit, indem ſie dieſe durch Reibung ver⸗ 
nichteten, vollſtändig in Wärme und ſtellten 
deren Menge ebenfalls genau feſt. Es ergab 
ſich das Erwartete, daß nämlich einer be— 
ſtimmten Menge mechaniſcher Arbeit ſtets 
dieſelbe Wärmemenge entſpricht und umge⸗ 
kehrt. Mayer hat dieſe Wandlung als das 
mechaniſche Aquivalent der Wärme und das 
thermiſche Aquivalent der Arbeit bezeichnet. 
Die Kenntnis dieſer Zuſammenhänge be⸗ 
deutet einen Beſitz der Menſchheit, der an 
Koftbarkeit den Entdeckungen Newtons wohl 
an die Seite geſtellt werden kann. 

Zur Durchführung der Rechnungen braucht man eine Ein⸗ 
heit der WärmesEnergie. Gewählt wurde als ſolche die 
Wärmemenge, die erforderlich iſt, um 1 Kubikdezimeter 
oder 1 Kilogramm Waſſer um 1 Grad Celſius wärmer zu 
machen, als es bisher geweſen iſt. Man nennt dieſe Wärme⸗ 
menge Kalorie — vom lateiniſchen calor — Wärme — auch 
Kilogramm⸗Kalorie oder große Kalorie. Es gibt nämlich da⸗ 
neben noch eine kleine Kalorie, die Gramm⸗-Kalorie, die 
ausreicht, um 1 Kubikzentimeter oder 1 Gramm Wafjer 
um 1 Grad Celſius zu erwärmen. Für techniſche Rechnungen 
aber iſt die Gramm-Kalorie zu klein, weshalb hierbei ftets 
die große Kalorie verwendet wird. Sie iſt fortab ſtets ge— 
meint, wenn von der Einheit der Wärmemenge geſprochen 
wird. 

Sehr ſorgfältige und oft wiederholte Meſſungen, die 
weit genauer waren als die Beſtimmungen von Helmholtz 
und Joule, haben ergeben, daß aus einer Kalorie ſtets eine 


190. Springbrunnen von de Caus, den die Sonnenwärme antreiben ſollte 0 
Aus Salomon de Caus, Die Urſachen der bewegenden Kräfte, 1615 die 


Energie-Menge von 427 Meterkilogramm entſteht. Danach 
iſt die Arbeitsfähigkeit, die einer Kalorie innewohnt, imſtande, 
1 Kilogramm 427 Meter hoch oder 427 Kilogramm 1 Meter 
hoch zu heben. Wenn ein Stein von 1 Kilogramm Gewicht aus 
einer Höhe von 427 Metern hinabfällt, ſo entſteht beim Auf⸗ 
ſchlagen, von den unvermeidlichen Verluſten abgeſehen, eine 
Wärmemenge, die ausreicht, um 1 Kilogramm oder 1 Liter 
Waſſer um 1 Grad Celſius zu erwärmen. 

Nach dieſen allgemeinen Darlegungen wollen wir ganz 
kurz den menſchlichen und tieriſchen Körper bei ſeiner Tätig— 
keit als Kraftmaſchine betrachten, um alsdann über die 
Epiſode der ſofortigen Verwertung von Sonnenwärme zu den 
Maſchinen überzugehen, die heute von der Technik als Groß⸗ 
lieferer der Energie benutzt werden. Es würde bei den Aus— 
führungen ſehr unbequem ſein, ſtets der Tatſache eingedenk zu 
bleiben, daß alle dieſe Vorrichtungen keine Erzeuger, ſondern 
nur Umformer von Energie ſind. Daher ſoll es erlaubt ſein, 
der Kürze halber von Krafterzeugung zu ſprechen, da das nun 
einmal bei der Verborgenheit der tatſächlichen Hergänge eine 
übliche Redewendung iſt. 


Der menſchliche Körper iſt eine Kraftma— 
ſchine mit ſehr ſchlechtem Wirkungsgrad. Nur 
ein geringer Teil der Wärme-Energie, die aus 
den Speiſen durch langſame Verbrennung im 
Körperinneren bereitet wird, kann als Ar⸗ 
beit genutzt werden. Das übrige dient dazu, 
den Körper zu erhalten, den Ablauf der Le— 
bensprozeſſe zu ermöglichen. Das Gefühl für 
den geringen Nutzeffekt ſeiner Körper⸗ 
Maſchine wohnt unbewußt im Menſchen. 
Schreber meint, „daß der Widerwille des 
Menſchen gegen körperliche Arbeit im Bau 
ſeines Körpers begründet iſt“. 

Es wird angenommen, daß der Menſch bei 
achtſtündiger Tagesarbeit nicht mehr als 
5½ Meterkilogramm in der Sekunde zu leiſten 
vermag. Es iſt das der 13,6. Teil einer 
Maſchinen⸗Pferdeſtärke. Gewöhnlich jet man, 
nach Matſchoß, bei vergleichenden Berechnun⸗ 
gen die Leiſtung von 12 Menſchen der einer 
Maſchinen⸗pferdeſtärke gleich. Es darf aber 
nicht vergeſſen werden, daß die menſchliche 
Leiſtung nur für 8 Stunden innerhalb eines 
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Tags aufgebraucht werden kann, während 
die Maſchine ununterbrochen Tag und Nacht 
zu arbeiten vermag. Einer Dampfmaſchine 
von 100 Pferdeſtärken find deshalb nicht 
1200, ſondern beſtenfalls 3600 menſch—⸗ 
liche Arbeitskräfte der Leiſtung nach gleich— 
wertig. 

Im Gegenſatz zu den toten Gebilden aus 
Eiſen und Stahl iſt das denkende Weſen nicht 
immer in gleicher Weiſe zur Arbeit aufgelegt. 
Die menſchliche Leiſtungsfähigkeit wechſelt 
mit der Stimmung, aber auch mit der Art, 
in der die Körpermaſchine benutzt wird. 
Wenn es notwendig iſt, kann für kurze Zeit 
Übermenfchliches geleiſtet werden; für Ser 
kunden bringt der Menſch wohl auch einmal 
mehr als eine Pferdeſtärke hervor. Blir hat 
folgende Liſte über Arbeitsleiſtungen 

des Menſchen zuſammengeſtellt, in der be— 
ſonders die ganz kurzen Hochleiſtungen in den letzten beiden 
Zeilen beachtenswert ſind. 


Leiſtung 

Art der Arbeit Dauer Sehundene 
Meter 

kilogramm 
Beim Berg- und Treppenſteigen 8 Stunden 10,5 
Als Träger S Stunden 11,0 

Auf dem feſtſtehenden Fahrrad 

(im Turnſaal) 3 Stunden 13,6 
An der Handkurbel 1½, Stunden 12,5 
Beim Wettrudern 7 Minuten — 18,7 
An der Spritze 2 Minuten 28,6 
Beim Ziehen 48 Sekunden 30,0 
Beim Treten 30 Sekunden 60,9 
Beim Treppenſteigen mit Laſt 4 Sekunden 95,4 
Beim Treppenſteigen ohne Laſt 4 Sekunden 101,2 


Von den Vorrichtungen, die erdacht wurden, damit die 
Muskelkraft des Menſchen bei Dauerarbeit beſtens ausgenutzt 
werden kann, iſt die Kurbel die älteſte und wichtigſte. Das 
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191. Wie ſich de Caus die Einrichtung ſeines Sonnenmotors dachte 
Aus Salomon de Caus, Die Urſachen der bewegenden Kräfte, 1615 


Heben von Laſten war wohl die erfte ſchwere 
Aufgabe, die dem Arbeiter geſtellt wurde, 
und gerade hierbei vermag die Kurbel vor⸗ 
zügliche Dienſte zu leiſten. Bei ihrer Bewe— 
gung wirken nicht nur die Armmuskeln, auch 
das Gewicht des Körpers wird genutzt. Das 
iſt noch weit mehr der Fall, wenn ſtatt der 
Armmuskeln die Beinmuskeln in Tätigkeit 
treten. 

So wurde, wie wir bereits in Abſchnitt 23 
gehört haben, zum Antrieb von Hebe— 
zeugen, aber auch zur Erzeugung einer Dreh— 
bewegung für andere Zwecke lange Zeit das 
Tretrad verwendet. Um kleine Maſchinen in 
Bewegung zu ſetzen, bedient man ſich des 
Trittbretts mit Triebſtange, jo für Schleif: 
ſtein und Nähmaſchine. Es ergibt ſich hierbei 
der große Vorteil, daß die Hände zur Ver: 
richtung anderer Arbeit frei werden. 

Was eben über die Maſchine Menſch geſagt wurde, gilt 
ebenfalls für die Maſchine Tier. Auch für die Tiere ſind 
die Kraftmaſchinen Erlöſer geworden. Dauererzeugung von 
Arbeit durch Ochs oder Pferd iſt heute ſelten, ſie kommt 
wohl nur noch auf dem Land vor für den Antrieb von kleinen 
Pumpwerken oder Erntemaſchinen. Zur Umwandlung der 
tieriſchen Muskelkraft in drehende Bewegung wird hier der 
Göpel benutzt, eine bereits hochbetagte Maſchine. 

Bild 183 zeigt die Einrichtungen eines neuzeitlichen Pferdes 
göpels. In den Körper eines Zahnrads mit ſenkrechter Dreh⸗ 
achſe ſind vier Holzbalken geſteckt, an deren Enden ebenſo 
viele Pferde geſpannt werden können. Die Arme ſind durch 
Spannſtangen gegeneinander verſtrebt, ſo daß die Abſtände 
ſtets die gleichen bleiben. Das große Zahnrad greift in ein 
kleineres mit wagerechter Drehachſe ein. Hieran iſt eine Welle 
befeſtigt, in der ſich ein Univerſal- oder Kardan⸗Gelenk 
(Band II, Seite 107) befindet. Die anzutreibende Maſchine 
braucht daher nicht genau in der Verlängerung der Getriebe— 
Achſe aufgeſtellt zu werden, ſondern kann ohne Nach— 
teil für den Antrieb in beliebigem Winkel hierzu ſtehen. 


* 


Die von der Spiegelfläche zurückgeworfenen Sonnenſtrahlen werden durch die Linſe reſtlos 
auf den im Brennpunkt angebrachten Keſſel geworfen 
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192. Ausnützung der Sonnenwärme 


Die ſchwarzen Flächen bezeichnen die Gebiete der Erdoberfläche, die für eine wirtſchaftliche 
Ausnutzung in Frage kommen. Techno⸗Photographiſches Archiv, Berlin 


In Amerika werden auch Tretgöpel benutzt. Hier ſucht das 
Pferd eine geneigte Bahn hinaufzuſteigen, die ſich aber 
unter dem Druck ſeiner Hufe ſtändig zurückſchiebt. Sie wird 
von einem endloſen breiten Band gebildet, auf dem Quer- 
hölzer für den ſicheren Angriff der Hufe befeſtigt ſind. Ein 
Tretgöpel mit Rad iſt bereits im 23. Abſchnitt auf Bild 101, 
Seite 41, dargeſtellt. Der im gleichen Abſchnitt erwähnte 
Jacob Leupold beſchreibt in ſeinem Werke „Theatrum machi- 
narum generale“ eine ganze Reihe Tretgöpel. Wir bringen 
davon zwei von ſitzenden Männern betriebene Treträder (Bild 
184 und 185), die Leupold dem Buche „Schatzkammer mecha⸗ 
niſcher Künſte“ von Rammelli entnimmt und wegen ihrer 
mangelhaften Ausnutzung der menſchlichen Kraft heftig Eriti- 
ſiert, ſowie zwei von Tieren angetriebene Tretgöpel (Bild 186 
und 187). Ein Denkmal des Kraftmaſchinenbaus längſt vergan⸗ 
gener Zeiten iſt die auf Bild 188 dargeſtellte Anlage. Die oben 
wie die unten feſt angeſchirrten Pferde drehen beim Vorwärts⸗ 
ſchreiten das Tretrad in gleicher Richtung. Es bewegt die 
Kolben mehrerer Pumpen. Dieſe wurden auf- und abwärts 
bewegt, und deshalb war es notwendig, daß die beiden Zahn⸗ 
räder, die in das mittlere Kammrad ein⸗ 
griffen, die Drehrichtung wechſelten. Wie dies 
bei immer gleichſinnigem Umlauf des Kamm⸗ 
rads bewerkſtelligt wurde, iſt aus der Er⸗ 
klärung in Hennings Buch „Sammlung nütz⸗ 
licher Maſchinen und Inſtrumente“ nicht aus⸗ 
reichend zu erkennen. 

In das Zeitalter des Tierſchutz⸗Vereins 
paſſen derartige Vorrichtungen, die das Tier 
zur ſtumpfſinnigſten Arbeit zwingen, nicht 
mehr hinein, und fie werden ſelbſt bei weiter: 
gebildeten Formen nur noch in Ausnahme— 
fällen angewendet. 

Die Natur mit ihren unerſchöpflichen 
Energie⸗Quellen kann ſich eine Energie-Ver⸗ 
geudung ungeheuerſter und für uns Menſchen 
völlig unbegreiflicher Art geſtatten. Die 
Sonne, deren Temperatur 6000 bis Sooo 
Grad beträgt, ſtrahlt von ihrer Oberfläche, 
die 12000 mal größer iſt als der Mantel 
der Erde, unermeßliche Energie-Mengen in 
den Weltenraum. Sie werden zum weitaus 
größten Teil unnütz ausgeſendet, denn 
der Raum um die Sonne iſt faſt 


194. Holländische Windmühle 
Das Mühlenhaus fteht feſt, nur das Dach mit der Hauptwelle und den Flügeln ift drehbar. Aus Pieter 
Linperch, Architectura mechanica of Moole-Boek van eenige opstallen van Moolens nevers hare 
Gronden, Amſterdam 1727 
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196. Kraftwirkung des Windes auf den 
Windmühlflügel 
Nur ein kleiner Teil der Windkraft CD iſt als nutzbare 
Antriebskraft JD wirkſam 


195. Stützgerüſt eines Wind⸗ 
mühlflügels von gekrümmter 
Form (Holländer-Flügel) 
Um den Wind aufzufangen, wird 
Segelleinen darüber gebreitet 


197. Schnitt durch eine deutſche Bockmühle 
Das ganze Mühlenhaus iſt auf dem Bock drehbar gelagert 
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198. Windmotor auf einem Waſſerturm 
Die ſelbſttätige Regelung der Flügelſtellung erfolgt durch Zuſatzfahne. 
Vereinigte Windturbinenwerke A.⸗G., Dresden⸗Reick 


völlig leer. Nur an ganz wenigen Stellen ſchweben darin 
kleine rundliche Gebilde, die Planeten mit ihren Monden. 

Auf die Erde gelangt nur ¼25 Milliontel der ausgeſtrahlten 
Sonnen⸗Energie. Dieſer Teilbetrag iſt immer noch’ fo rieſig, 
daß am Aquator jährlich 700 Billionen Ku⸗ 
bikmeter Waſſer verdampfen, das iſt ein 
Ozean, der ganz Europa mit einer Tiefe von 
66 Metern bedecken könnte. Ständig langt ſo 
viel Energie von der Sonne auf unſerem 
Heimatſtern an, daß ſie, voll und verluſtlos 
ausgenutzt, imſtande wäre, 350 Billionen 
Pferdeſtärken zu leiſten. 

Wie wir bereits wiſſen, iſt uns aber eine 
irgendwie in Betracht kommende, unmittel⸗ 
bare Ausbeutung des Arbeitsvermögens der 
Sonne nicht möglich. Es gibt zwar Vorrich⸗ 
tungen hierfür, die in einzelnen Fällen Nütz⸗ 
liches wirken, ſie treten jedoch auf dem Ge— 
ſamtbild der Kraftmaſchinen⸗Technik völlig in 
den Hintergrund. 

In unſeren Breiten, wo die Sonnenwärme 
mit Ausnahme weniger Wochen im Jahr nur 
ſchwach einſtrahlt, bringen wir es in der 
Gattung der Sonnen⸗Maſchinen nicht über 
eine Spielerei hinaus. In den Schaufenſtern 
von Geſchäften, in denen optiſche oder fein— 
mechaniſche Geräte verkauft werden, ſieht 


man öfters einen kleinen Apparat ausgeſtellt, der Licht⸗ 
mühle genannt wird. In einem Glasgefäß befinden ſich 
vier Flügel aus feinem Blech, die ſich um eine ſenkrechte 
Achſe drehen können (Bild 189). Jedes der Bleche iſt 
auf der einen Seite blank, auf der anderen durch Ruß 
ſchwarz gefärbt. Wenn das Sonnenlicht auf die Vorrichtung 
fällt, wird es von den ihm zugekehrten blanken Flächen 
zurückgeworfen, von den ſchwarzen aber aufgenommen. Die 
einſeitige Erwärmung der Bleche bewirkt, daß eine leichte 
Luftbewegung entſteht, durch welche die Flügel in Drehung 
verſetzt werden. Statt Lichtmühle müßte man beſſer Wärme⸗ 
mühle ſagen, denn nicht die Licht-, ſondern die Wärmeſtrah⸗ 
lung ruft die Bewegung hervor. 

Salomon de Caus, deſſen Anteil an der Erfindung der 
Dampfmaſchine lange Zeit ſtark überſchätzt worden iſt, ein 
mehr phantaſtiſcher als erfindungsreicher Kopf, gab in ſeinem 
1615 erſchienenen Werk „Die Urſachen der bewegenden 
Kräfte“ an, wie man mittels Sonnenwärme einen Spring- 
brunnen betreiben könne. Durch Linſen fallen die Strahlen 
geſammelt auf zwei oder vier geſchloſſene Behälter, die etwa 
zur Hälfte mit Waſſer gefüllt ſind. Die darüber liegende Luft 
preßt, wenn ſie erwärmt wird, das Waſſer durch ein Rohr 
zu der Springdüſe. Der Apparat (Bild 190 und 191) iſt nie 
ausgeführt worden, er hätte auch auf europäiſchem Boden 
das Erwartete nicht geleiſtet. 

In Gegenden, die dem Aquator näher liegen, kann man 
immerhin beträchtliche Leiſtungen durch die Sonne unmittel⸗ 
bar hervorbringen laſſen. Schon Heron von Alexandria 
hat um 100 v. Chr. einen Apparat angegeben, der bei 
Sonnenbeſtrahlung imſtande ſein ſollte, Waſſer zu heben. 
Mouchot baute auf Anregung Napoleons J. verſchiedene 
Vorrichtungen dieſer Art, mit denen tatſächlich Waſſer ge— 
fördert worden iſt. Der Schwede Eriesſon, den wir bereits 
als Erbauer eines der erſten Schraubenſchiffe kennengelernt 
haben, beſchäftigte ſich ſehr lebhaft mit dem Gegenſtand und 
baute in den Jahren 1868 bis 1883 etwa zehn verſchiedene 
Apparate. 

Alle dieſe älteren Sonnen-Motoren und auch die heute 
gebrauchten beruhen auf dem Grundgedanken, Sonnenwärme 
durch Hohlſpiegel zu fangen und ſie konzentriert auf Ge⸗ 


199. Windmotor mit Waſſerbehälter im Gerüſt 
Ausführung der Vereinigten Windturbinenwerke A.⸗G., Dresden⸗Reick 
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fäße zu werfen, in denen durch die Hitze Waſſer in Dampf 
verwandelt wird. Man ſollte daher eigentlich nicht von 
Sonnenmaſchinen, ſondern von Sonnenkeſſeln ſprechen. Die 
Einrichtungen ſind gedanklich gar zu einfach, als daß man 
Nutzen in großem Ausmaß von ihnen erwarten könnte. 

Auf der Straußenfarm Paſadena bei Los Angeles im 
Sonnenland Kalifornien iſt ſeit 1901 ein paraboliſch gekrümm⸗ 
ter Schirm (Tafel VI, 1) aufgeſtellt, der 11 Meter größten 
Durchmeſſer hat und s Meter Tiefe beſitzt. Er iſt auf der einen 
Seite mit mehr als 1700 kleinen Spiegeln ausgelegt. In 
der gemeinſamen Brennlinie aller dieſer Spiegel befindet ſich 
ein 4 Meter langer Dampfkeſſel, der ½ Kubikmeter Waſſer 
faßt. Durch ein Uhrwerk werden der ſpiegelnde Schirm und 
der Keſſel ſtändig der ſcheinbaren Sonnenbewegung nach— 
geführt. Der Keſſel iſt zur beſſeren Feſthaltung der Wärme 
mit einer ſchwarzen Schicht bedeckt und erzeugt genügend 
viel Dampf zum Betrieb einer Dampfmaſchine von 15 Pferde⸗ 
ſtärken. Dieſe treibt eine Pumpe, eine Dynamo Maſchine, mit 
der Akkumulatoren geladen werden, und mehrere Ventilatoren. 
Es ſind in Kalifornien und Peru noch mehrere Anlagen dieſer 
Art in Betrieb; ihre Konſtruktion geht auf Entwürfe von 
Eriesſon zurück. 

In Meadi bei Kairo ſind ſeit 1913 nach den Angaben von 
Shuman fünf Parabolſpiegel von zuſammen 1220 Qua⸗ 
dratmetern Fläche aufgeſtellt, deren jeder einen röhrenför— 
migen Keſſel beheizt. Die halbrunden Gerüſte der Spiegel 
können ſich leicht auf Rollen drehen und werden mit 
ihren Keſſeln ſelbſttätig dem Gang der Sonne nachgeführt. 
Der erzeugte Dampf treibt eine Maſchine von 50 Pferdes 
ſtärken, mit deren Hilfe eine Baumwoll-Pflanzung von 
200 Hektar bewäſſert wird (Tafel VI, 2). Shuman hat für 
die Errichtung weiterer Anlagen dieſer Art, obgleich die erſte 
die in ſie geſetzten Erwartungen nicht erfüllt hat, in London 
die Sun Power Company (Sonnenkraft⸗Geſellſchaft) be⸗ 
gründet, die in vielen Ländern, darunter auch in Deutſchland, 
Patente auf Drehvorrichtungen für große Spiegel genommen hat. 

Auf Anregung des bayeriſchen Miniſteriums für Land— 
wirtſchaft hat Dr. Oscar Kauſch im Jahre 1920 ein Buch 
mit dem Titel „Die unmittelbare Ausnutzung der Sonnen- 
Energie“ geſchrieben. Er ſtellt darin, größtenteils aus Patent⸗ 
ſchriften, alle Einrichtungen zuſammen, die bisher für den 


201. Selbſttätige Regelung der Flügelſtellung nach dem Syſtem von Halladay 


200. Aerodynamo von K. Bilau 
mit Bremsklappen zur ſelbſttätigen Regulierung der Umlaufgeſchwindigkeit, 
Phot. R. Sennecke, Berlin 


genannten Zweck geſchaffen worden ſind. Das Miniſterium 
beabſichtigte nämlich, ein „Forſchungsinſtitut für die direkte 
Ausnutzung der Sonnen-Energie“ zu gründen, deſſen erſte 
vorbereitende Tat dieſes Werk ſein ſollte. Die Errichtung der 
Geſellſchaft hat bisher aber noch nicht ſtattgefunden, und 
es iſt fraglich, ob Bayern, in deſſen Gebiet 
die durchſchnittliche Jahrestemperatur ja 
recht niedrig bleibt, hierfür das geeignete 
Land iſt. (Vergleiche die Überſichtskarte auf 
Bild 192.) 

Alle dieſe Anlagen erfüllen zwar inſofern 
ihren Zweck, als mit Hilfe der Sonnen- 
ſtrahlen tatſächlich geſpannter Keſſeldampf 
erzeugt wird, der zum Betrieb von Dampf⸗ 
maſchinen dient. Aber der Wirkungsgrad läßt 
noch außerordentlich viel zu wünſchen übrig. 
Beiſpielsweiſe müßte die zuletzt erwähnte An⸗ 
lage in Meadi mit einer Spiegelfläche von 
1220 Quadratmetern eine Sonnenſtrahlung 
mit einer Dauerleiſtung von 1580 Pferdes 
ſtärken aufnehmen. Rechnet man ſelbſt mit 
einem ſehr ſchlechten Wirkungsgrad von nur 
20 %, jo ſollte fie alſo immerhin etwa 
300 effektive Pferdeſtärken erzeugen. Tat⸗ 
ſächlich aber liefert fie nur 50 Pferdeſtärken, 
was einem Wirkungsgrad von nur etwa 
3 9% entſpricht. 
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202. Überſichtskarte des Stromverſorgungsgebietes der Niagarafälle 


Nun könnte man ſich ja auf den Standpunkt ſtellen, daß 
die Sonnenenergie nichts koſtet und der Wirkungsgrad daher 
ziemlich gleichgültig ſei. Das wäre aber ein Trugſchluß, denn 
die Anlagen ſelbſt werden bei einem derartig ſchlechten Wir 
kungsgrad für eine gegebene Leiſtung unverhältnismäßig groß 
und entſprechend teuer. Berechtigtes Intereſſe dürfen daher 
die neuen Arbeiten eines deutſchen Erfinders, des Profeſſors 
Dr. Adolph Marcuſe von der Berliner Univerſität, auf dieſem 
Gebiete beanſpruchen. Marcuſe geht von dem Grundſatze aus, 
die einmal auf die Spiegel fallende Sonnenenergie nun auch 


möglichſt reſtlos feſtzuhalten und ihr jedes nachträgliche Ent: 
weichen durch beſondere Mittel (Wärmefallen) unmöglich zu 
machen. Zu dieſem Zweck arbeitet er mit aus Preßglas beſtehen— 
den Hohllinſen, die mit einer lichtbrechenden Flüſſigkeit gefüllt 
ſind. Die Herſtellung dieſer Linſen geſtaltet ſich begreif— 
licherweiſe ſehr viel billiger als diejenige geſchliffener Maſſiv⸗ 
linſen. Außerdem iſt man in der Lage, ſie ſo zu formen, 
daß ſie die ſämtlichen von dem Spiegel darauf geworfenen 
Sonnenſtrahlen verluſtlos und beinahe punktförmig kon⸗ 
zentrieren. Im Brennpunkte der Linſe befindet ſich dann 


203. Anſicht der Niagarafälle mit den Kraftwerken auf kanadiſcher Seite aus der Vogelſchau 


1. Einlauf zum Kraftwerk der Ontario Power Company. 2. Kraftwerk der Canadian Niagara Company. 3. Kraftwerk der Electrical Development 
Company. 4. Kraftwerk der Ontario Power Company (Siehe Tafel XII) 


Zu] ps Bl u — a re 


2 00 


1. Blick auf die Niagarafälle: Links im Vordergrund der 300 Meter breite „Amerikaniſche Fall“, im Hintergrund der 900 Meter breite kanadiſche 
Hufeiſenfall“ 
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Der Niagarafall und ſeine Kraftwerke 


Für ſi, Weltreich der Technik. Bd. IV Tafel VII 
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2. Verwaltungsgebäude und drei nebeneinanderliegende Kraftſtationen der Niagara Falls Power Company. Sie liegen auf dem amerikaniſchen 
Ufer etwa 800 Meter unterhalb des „Amerikaniſchen Falls“ und erzeugen rund 460 000 Pferdeſtärken. Phot. Galloway 
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3. Kraftwerk der Ontario Power Company. Dieſe Kraftſtation liegt auf dem kanadiſchen Ufer unmittelbar neben dem „Hufeiſenfall“ (Siehe Bild 203) 
Phot. Galloway 


105 


weiter ein Keſſel (Bild 193), der, wie bereits gejagt, als 
Wärmefalle ausgebildet iſt, ſo daß die einmal in dieſes 
Syſtem gelangende Sonnenenergie in keiner Weiſe mehr aus: 
ſtrahlen kann, ſondern ausnahmslos für die Dampferzeugung 
ausgenutzt wird. 

Ein Apparat der hier dargeſtellten Anordnung mit einem 
Quadratmeter Linſenfläche gibt in den Tropen eine Dauer- 
leiſtung von 1%, Pferdeſtärken. Für größere Leiftungen find 
mehrere derartiger Elemente zuſammenzuſetzen. 

Im Gegenſatz zu den älteren Apparaten entwickelt der zuletzt 
beſprochene einen mindeſtens dreimal, wahrſcheinlich fünf- 
mal ſo großen Wirkungsgrad und macht in ſonnenſtarken 


204. Der Rheinfall bei Schaffhauſen 


Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur. M. Krayn Verlag, Berlin 
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Ländern die Ausnutzung der Sonnenenergie überall dort wirt— 
ſchaftlich möglich und vorteilhaft, wo die Tonne Kohle mehr 
als 16.— Goldmark koſtet. Was das für die Zukunft be— 
deutet, dürfte aber aus der Tatſache erhellen, daß der 
Kohlenpreis in Agypten und im Innern Süd-⸗Afrikas rund 
70.— Goldmark beträgt. 

Sonnenwärme kann unter Benutzung von Thermo⸗Ele⸗ 
menten auch unmittelbar in Elektrizität umgeſetzt werden. Ein 
Thermo⸗Element iſt einfach ein aus zwei verſchiedenen leiten— 
den Stoffen gebildeter Stromkreis, in welchem Strom fließt, 
ſobald die Stoßſtellen der beiden Metalle verſchiedene Tem— 
peratur haben. Als die Thermo-Elektrizität entdeckt wurde, 
ſetzte man gewaltige Hoffnungen auf dieſe Form der Energie— 
wandlung. Aber leider erwies ſich der Wirkungsgrad aller 


Thermo⸗Elemente als ſo niedrig, daß dieſe Hoffnungen nur 
allzu ſchnell verflogen. Selbſt wenn man ſich auf den Stand⸗ 
punkt ſtellt, daß Sonnenwärme in jeder beliebigen Menge 
koſtenfrei zur Verfügung ſteht, jo würden doch die Koſten 
für die Herſtellung einer Thermo-Batterie ſo groß werden, 
daß die Gewinnung der Elektrizität unmittelbar aus der 
Sonnenenergie wirtſchaftlich vorläufig unmöglich erſcheint. 


Die Sonnenſtrahlen fallen auf die verſchiedenen Gegen— 
den der Erde in verſchiedenen Winkeln. Die Dicke des Luft⸗ 


mantels, den ſie bis zur Ankunft auf der Erdoberfläche 
zu durchdringen haben, iſt jedesmal eine andere, und die 
unteren Luftſchichten, in denen wir leben, werden deshalb 
nicht gleichmäßig erwärmt. Es entſtehen, wie vorhin bereits 
angedeutet und in dem Abſchnitt „Das Flugzeug“ (Band III, 
Seite 501) näher ausgeführt wurde, Druckunterſchiede im 
Luftozean, da erwärmte Luftmaſſen dünner, alſo leichter ſind 
als kältere. Die Störungen im Gleichgewicht werden durch 
Luftbewegungen ausgeglichen, und ſo entſtehen die Winde. 

Sie bieten eine Triebkraft dar, die ausgenutzt werden kann. 
Aber dieſe Energiequelle hat arge Launen; ſie wechſelt ihre 
Stärke fortwährend und verſiegt oft genug völlig. Schillers 
Worten über den Sturmwind in ſeinem Gedicht „Der Graf 
von Habsburg“: „Man weiß nicht, von wannen er kommt und 


brauſt!“, kann noch 
hinzugefügt werden: 
man weiß auch nicht, 
wann er kommt und 
brauſt. 

Deshalb iſt die 
Windkraft nur für 
Arbeiten verwend⸗ 
bar, bei denen auf 
gleichmäßige Wir⸗ 
kung verzichtet wer⸗ 
den kann, oder für 
Vorrichtungen, die 
eine Speicherung der 
Energie für die toten 
Zeiten geſtatten. Es 
gibt immerhin auch 
heute eine ganze An⸗ 
zahl von Betrieben, 
bei denen das Bes 
gehren nach einem 
ſtets bereiten, immer 
gleichmäßig arbeiten⸗ 
den Motor von dem 
Vorteil übertönt 
wird, daß die An⸗ 
triebkraft des Win⸗ 
des völlig umſonſt 
zur Verfügung ſteht. 
Daher arbeiten in 
allen Ländern Wind⸗ 
motoren, die beſonders in ihrer neuzeitlichen maſchinentechniſch 
hochentwickelten Ausbildungsform auf beſchränktem Gebiet viel 
Nützliches leiſten. > 

Die ältefte und einfachſte Windkraftmaſchine ift das Segel- 
ſchiff. Es verwendet den Wind in feiner urfprünglichen Form, 
indem es ſich von ihm geradlinig forttreiben läßt. Überall 
ſonſt aber will man durch die wehenden Luftmaſſen drehende 
Bewegung erzeugen, wozu bereits recht verwickelte Ma⸗ 
ſchinen-Anlagen notwendig find. 

Auch die Mahlmühle iſt uralt; ſie ſtellt eine der am 
längſten von der Menſchheit benutzten techniſchen Einrich⸗ 
tungen höherer Ordnung dar. Nachdem die Mahlgänge 
zuerſt ausſchließlich durch Menſchen- oder Tierkraft an: 
getrieben worden waren, wurde als Energiequelle hierfür 
das fallende Waſſer herangezogen. Sehr viel ſpäter erſt ent⸗ 
ſtanden die Windmühlen, die den Griechen und Römern 
noch unbekannt waren. Es wird angenommen, daß dieſe 
Maſchine in Deutſchland erfunden worden iſt. Bis zum heu—⸗ 
tigen Tag hat ſich die Gattung der deutſchen Windmühlen, 
auch Bockmühlen genannt, wahrſcheinlich ohne grundſätzliche 
Abänderungen erhalten. 

Kennzeichnend für die deutſche Windmühle iſt, daß beim 
Hineindrehen der Flügel in die beſte Lage zur Windrichtung 
das ganze Gebäude mitbewegt wird. Ein Untergeſtell aus 
ſchweren Balken, der Bock (Bild 197), trägt den ſenkrechten 
Hausbaum oder die Königswelle, um die herum das Mühlen⸗ 
gebäude bewegt werden kann. Um die Drehung zu er⸗ 
leichtern, iſt hinten ein Langbaum angebracht, der Sterz, 
an deſſen Ende eine verſetzbare, leicht im Boden zu ver— 
ankernde Winde angreifen kann. Die Flügelwelle droben 
iſt ſtets mit einer Neigung von 10 bis 15 Grad gegen die 
Wagerechte angebracht. Dieſe geneigte Stellung wird an— 
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geordnet, weil man 
aus Beobachtungen 
weiß, daß der Wind 
faſt ſtets in einer 
Richtung weht, die 
einen kleinen Winkel 
zur Erdoberfläche 
bildet, und ſein ſenk— 
rechter Aufprall auf 
die Flügelebene die 
beſte Kraftwirkung 
übt. Die ſchräge Lage 
der Welle hat weiter 
die Wirkung, daß die 
Flügel, wenn ſie 
über den unteren 
Halbkreis gehen, in 
größerer Entfernung 
von der Vorder⸗ 
wand des Mühlen⸗ 
hauſes bleiben. Die 
Übertragung der 
Wellenbewegung auf 
die ſenkrechte Achſe 
des Mahlgangs ger 
ſchieht durch Kegel—⸗ 
räder. 

Wenn der Müller 
mahlen will, ſtellt 
er die Mühle ſo, daß 
der Wind in der 
Richtung der Flügelwelle auftrifft. Damit aus der ſo gerich⸗ 
teten Windkraft ein Antrieb entſteht, der die Flügel dreht, 
müſſen die Flügelflächen ſchräg geſtellt ſein. Lägen ſie genau 
in der Ebene, die ſenkrecht zur Wellenachſe ſteht, ſo würde 
der Wind nur das Beſtreben haben, ſie abzubrechen, aber 
keinen Schub nach der Seite ausüben. Daß aber die ſchräg 
angebrachten Flügel ſich unter dem Druck des Windes drehen 
müſſen, wird klar, wenn man die Kraft nach dem bekannten 
und in den vorhergehenden Abſchnitten ſchon oftmals benutzten 
Parallelogramm der Kräfte zerlegt. 

AB iſt eine Windangriffslinie auf einem Flügel (Bild 195), 
die Linie CD (Bild 196) ſtellt die Windkraft in Richtung und 
Größe dar. Wir zerlegen dieſe Kraft in zwei Teilkräfte oder Kom⸗ 
ponenten, von denen DF in die Flügelebene fällt und unwirk⸗ 
ſam bleibt, DE ſenkrecht zur Flügelebene ſteht. Die Teil— 
kraft ED ſpalten wir noch einmal, in dem zweiten Teilbild, 
in DH und DJ. Die erſte dieſer Komponenten wirkt in 
Richtung der Welle, kann alſo nur einen Druck auf deren 
Stirnlager ausüben, die Komponente DJ aber äußert ihre 
Kraft genau in Richtung der Drehebene für die Flügel. Sie 
ſtellt die Triebkraft dar, die, wie wir ſehen, nur einen Teil 
der urſprünglichen Windkraft ausmacht; das übrige geht als 
unnützer Druck auf Flügel und Welle verloren. 

Die Grundfeſte jedes Flügels iſt die Windrute, ein kräf— 
tiger 8 bis 10 Meter langer Balken, der in dem Kopf 
der Welle befeſtigt wird. In Abſtänden von etwa 50 Zenti⸗ 
metern ſind die Windruten durchlocht und durch die Off— 
nungen Querarme, die Sproſſen, geſteckt. Ihre Enden werden 
durch Sammellatten zuſammengehalten. Zwiſchen dieſe ſind noch 
mehrere Zwiſchenlatten geſetzt, ſo daß der ganze Flügel ein 
Sproſſenwerk (Bild 195) mit viereckigen Offnungen darſtellt. 
Um den Wind aufzufangen, wird hierüber Segelleinen gebreitet. 
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Das Stillſetzen der Mühle erfolgt durch Anziehen eines 
Bremsbands, das ſich um die Flügelwelle legt. Hierauf 
werden die Segel zuſammengelegt, indem der Müller einen 
Flügel nach dem anderen ſenkrecht nach unten dreht und auf 
dem Sproſſenwerk emporklimmt. Wenn der Wind während 
der Arbeitszeit jo ſtark weht, daß die Mühle bei völlig aus⸗ 
gebreiteter Leinwand zu raſch gehen würde, ſo wird der 
Stoff nur zum Teil entfaltet. 

In Holland, wo ſeit Jahrhunderten zahlloſe Mühlen 
ſich drehen, weil dort faſt ſtändig ein kräftiger Seewind 
über das ebene Land weht, iſt eine andere Mühlengattung 
ausgebildet worden, welche man die holländiſche nennt. Hier 
wird das Mühlenhaus feſtſtehend, oft aus Steinen auf— 
geführt, nur der Kopf oder die Haube mit der Hauptwelle 
und den Flügeln iſt drehbar. Auf dieſe Art können ſehr 
geräumige Mühlenhäuſer mit ſchweren Maſchinen eingerichtet 
werden. Während der einzelne Flügel der deutſchen Wind— 
mühle meiſt eben ausgebildet iſt, hat er an der holländiſchen 
Mühle ſtets eine gekrümmte Form. Der Neigungswinkel der 
Sproſſen zur Drehebene nimmt hier von innen nach außen 
immer mehr ab, weil die Umdrehungsgeſchwindigkeit ja 
mit dem Abſtand von der Achſe wächſt. Der gewundene Hol- 
länder⸗Flügel (Bild 195) bewirkt eine gleichmäßige Verteilung 
der Antriebskraft über die ganze Flügelfläche. 

Die Windmühle iſt eine altertümliche Vorrichtung, die aus 
einer längſt vergangenen Zeit des Maſchinenbaus bis in 
unſere Tage hineinragt. Für den Bau des Triebwerks wird 


zum größten Teil noch jetzt Holz verwendet. Die Flügelwelle, 
aus einem Baumſtamm zugehauen, läuft oft noch in Lagern 
aus Stein, die Zapfen werden geſchmiert, indem mittels eines 
Bretts eine Speckſchwarte dagegen gedrückt wird. Die Wind—⸗ 
mühlen friſten ihr Daſein noch immer, weil ihnen ja die Trieb⸗ 
kraft umſonſt zur Verfügung ſteht, und weil ſie ſozuſagen 
Kleinhändler mit Energie ſind, die auf dem Land gute Dienſte 
leiſten. Wenn jedes Dorf ſeine Windmühle hat, braucht der 
Bauer keine großen Wege zu machen, um ſeine paar Sack 
Getreide mahlen zu laſſen. Es hat wenig zu bedeuten, wenn 
dieſe „Fabrik“ öfter mehrere Tage lang ſtillſtehen muß. Die 
Kunden, die alle Nachbarn ſind, legen keinen entſcheidenden 
Wert auf genaue Einhaltung der Lieferfriſt. 

Das Aufkommen der Dampfmühlen, die ſtändig ſchnurren 
und große Kornmaſſen in kurzer Zeit zu Mehl verwandeln, 
hat aber die Mühlenbauer aus ihrem hundertjährigen Schlaf 
aufgerüttelt. Neben den behäbigen Einrichtungen alter Art, 
die wohl lange ihre maleriſche Form bewahren werden, 
gibt es jetzt kleine hurtige Geſellen, die ſich jenen gegen— 
über ausnehmen wie der Renner neben dem Ackerpferd. 

Die Windräder oder Windturbinen paſſen durchaus in 
die Technik des zwanzigſten Jahrhunderts hinein. Sie haben 
nicht mehr das weitausgreifende ſchwerfällige hölzerne Flügel⸗ 
kreuz, ſondern nutzen die Windkraft durch kleine eiſerne Räder 
weit beſſer aus. Ihr Heimatland iſt Amerika, wo zuerſt auf 
der Weltausſtellung zu Philadelphia im Jahre 1876 die neue 
Windmaſchine den Europäern gezeigt wurde. 
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Die Räder werden heute nicht allein zum Antrieb von 
Mahlgängen verwendet, ſondern ſehr häufig auch zum 
Pumpen von Friſch- und Abfallwaſſer herangezogen. Sämt⸗ 
liche Teile dieſer Kraftmaſchinen beſtehen aus Eiſen, ſie 
ſind nach den neuſten Erfahrungen des Maſchinenbaus aus⸗ 
gebildet und haben deshalb ein viel geringeres Gewicht für 
die geleiſtete Pferdeſtärke als die alten Mühlengetriebe. Des— 
halb können dieſe Windmotoren ſich ſtets ſelbſttätig in die 
günſtigſte Lage zur Windrichtung einſtellen. Sie bewahren 
auch eine gleichmäßige Umdrehungsgeſchwindigkeit, da die 
Angriffsfläche für den Wind ſich ja nach deſſen Stärke von 
ſelbſt entſprechend ändert. 

Manches Dorf und manche kleine Villenkolonie beſitzen 
heute eine Waſſerleitung, deren Pumpwerk durch ein Wind⸗ 
rad angetrieben wird. Es iſt nicht allzu koſtſpielig, einen 
Behälter zu erbauen, der eine für vier bis fünf Tage aus⸗ 
reichende Waſſermenge aufzunehmen vermag, und dann 
werden die Unſicherheit und Unregelmäßigkeit der Energie— 
zufuhr nicht mehr fühlbar. Für kleine Anlagen, die etwa 
nur zur Bewäſſerung eines Gartengrundſtücks dienen, genügt 
das Aufſtellen eines Blechgefäßes im Radgerüſt (Bild 199) 
ſelbſt. Auch die Waſſertürme an Eiſenbahn-Nebenlinien, über die 
nur kleine Lokomotiven fahren, werden öfters mittels Wind— 
motoren (Bild 198) geſpeiſt. Dient die angetriebene Pumpe dazu, 
Abfallwaſſer fortzuſchaffen, ſolches z. B., das durch die Ent⸗ 
wäſſerung eines Geländes anfällt, dann muß ein größeres 
Sammelbecken im Boden vorgeſehen werden. 

Immer häufiger erhält der Windmotor die Aufgabe, elek— 
triſchen Strom zu bereiten, ſei es für ein Einzelhaus oder für 
eine Gruppe von Siedlungen. Die Möglichkeit, Elektrizität 
in Akkumulatoren zu ſpeichern und aus dieſen nach Bedarf 
zu entnehmen, läßt die toten Stunden oder Tage über— 
winden. Bei größeren Anlagen wird freilich immer eine 
Hilfsantriebmaſchine für die Dynamo bereit gehalten werden 
müſſen, wozu heute wohl ſtets die einfach zu bedienenden 
Gas⸗ oder Olmotoren benutzt werden. Ein ſolcher Helfer 
iſt meiſt auch dann notwendig, wenn der Windmotor ge— 
braucht wird, um in einem 
landwirtſchaftlichen Betrieb 


rechte Antriebswelle, und das Rad kann dieſer gegenüber 
jede beliebige Stellung einnehmen. Die ſelbſttätige Drehung 
in den Wind erfolgt in einfachſter Weiſe durch eine hinten 
angebrachte Fahne mit großer Fläche, die vom Wind genau 
ſo eingeſtellt wird wie eine Wetterfahne. Nur dann, wenn ſie 
genau in der Windrichtung ſteht, ſind die Drücke auf beide 
Seiten der Fahnenfläche gleich, und nur in dieſem Fall 
kommt die Fahne zur Ruhe. Das Rad ſteht dann ſtets ſo, 
daß der Wind wie bei der Mühle in der Achsrichtung auftrifft. 

Da die Windmotoren erhebliche Leiſtungen abgeben, bis 
zu 40 Pferdeſtärken und wohl auch darüber hinaus, ſo 
muß dafür geſorgt ſein, daß ſie bei ſehr ſtarkem Wind 
nicht durchgehen, d. h. die ſchweren und oft recht verwickelt 
gebauten Teile der angetriebenen Maſchinen, z. B. die Anker 
von Dynamos, nicht überraſch zu drehen vermögen. Wech— 
ſelnde Einſtellung von Hand würde meiſt zu ſpät kommen 
und auch nicht mit genügender Genauigkeit ausführbar ſein, 
da der Wind auf der Höhe des Gerüſtes nicht ſelten eine 
andere Geſchwindigkeit hat als dicht über dem Boden. 
Deshalb iſt ſtets ſelbſttätige Regelung vorgeſehen, die auf 
verſchiedene Arten bewirkt werden kann. Es ſind aber bei 
den älteren Radformen hauptſächlich die zwei im folgenden 
beſchriebenen Methoden in Anwendung. Beide wirken ſo, daß 
mit ſtärker werdendem Wind ein immer geringerer Teil der 
Flügelflächen der Windrichtung zugekehrt iſt. 

Beim Halladay-Syſtem beſteht das Rad aus 6 bis 8 
getrennten Flügelgruppen. Die einzelnen Flügel jeder Gruppe 
können gemeinſam um eine Achſe kippen, die eine Seite eines 
Vielecks bildet, in deſſen Diagonalen-Schnittpunkt die Rad⸗ 
welle liegt. Die Flügelfläche jedes Sektors, die außer⸗ 
halb des Achſen-Vielecks liegt, iſt größer als die Flügel⸗ 
fläche, die nach innen gerichtet iſt. Hat der Wind eine 
gewiſſe Stärke erreicht, ſo bewirkt die außen angreifende 
Mehrkraft, daß die Flügel ſich zurücklegen, ſo wie Bild 201 
es zeigt. Sie haben hierbei den Widerſtand von Gegen- 
gewichten zu überwinden, die an einem verſchiebbaren, auf 
der Radwelle ſitzenden Ring angreifen. Je weiter die Flügels 

gruppen ſich nach rückwärts 


neigen, deſto geringer wird 


Dreſchmaſchinen, Häckſel⸗ 
maſchinen, Schrotmühlen, 
Rübenſchneider und ähn⸗ 
liches anzutreiben. Iſt dafür 
geſorgt, daß man bei lang 
andauernder Windſtille nicht 
in Verlegenheit kommt, 
dann bringt die Winde 
maſchine, die ohne Entloh⸗ 
nung arbeitet und nur in 
längeren Abſtänden einfache 
Wartungsmaßregeln erfor⸗ 
dert, große Vorteile. 

Auf den Bildern 198 und 
199 iſt die Form des bis 
vor kurzer Zeit allgemein 
verwendeten eiſernen Wind- 
rads klar zu erkennen. Dicht 
an dicht ſitzen die einzelnen, 
auch hier natürlich ſchräg ges 
ſtellten Flügel daran. Die 
wagerechte Radwelle über: 
trägt ihre Bewegung mittels 
Kegelräder auf die ſenk— 


207. Alte Schiffsmühle, die ein Pumpwerk antreibt 
Aus Jacob Leupold, Theatrum machinarum hydraulicarum, Leipzig 1724 


die Angriffsfläche für den 
Wind. 

Das zweite Syſtem be⸗ 
nutzt für die Regelung eine 
Zuſatzfahne, wie Bild 198 
ſie zeigt. Sie ſteht ge— 
wöhnlich im rechten Winkel 
zu der Hauptfahne, welche 
die Einſtellung in den Wind 
beſorgt, und ragt mit ihrer 
Fläche über den Raddurch⸗ 
meſſer hinaus. Eine kräftige 
Feder hält die Zuſatzfahne 
in dieſer Grundſtellung. 
Starker Wind überwindet 
die Federſpannung und 
drückt die Zuſatzfahne näher 
an die Hauptfahne heran. 
Bei Sturm liegt ſie in 
gleicher Richtung mit dieſer. 
Der Radkörper macht dieſe 
Bewegung der Zuſatzfahne 
mit, die Flügel werden al⸗ 
ſo in immer ungünſtigere 
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Stellung zum Mind 
gebracht, bis dieſer 
auf die Flügelſpitzen 
trifft und jetzt nur 


noch ganz geringe 
Wirkung zu üben ver⸗ 
mag. Windmotoren 


mit dieſer Regelung 
haben Orkane, durch 
welche Häuſer befchä- 
digt wurden, ohne 
Zerſtörung eines ihrer 
Teile überdauert. 

Neuerdings iſt man 
beſtrebt, die Mind: 
räder ſo zu bauen, daß 
die in der bewegten 
Luft enthaltene Ener⸗ 
gie von ihnen gründ- 
licher ausgenutzt wird 
als bisher. Während die Enden der Flügel an den Rädern 
älterer Bauart nur etwa die doppelte Geſchwindigkeit an⸗ 
nehmen konnten, wie der treibende Wind ſie hatte, gelingt es 
jetzt, ſie auf das Dreifache der Windgeſchwindigkeit zu bringen. 
Die Leiſtung wird dadurch vergrößert, und man kann eine 
einfachere Überſetzung zwiſchen die Radachſe und die Welle 
der Dynamo ſchalten, die ja ſtets eine hohe Umdrehungszahl 
haben muß. Die Radfläche iſt nun nicht mehr mit dicht an 
dicht ſtehenden Flügeln beſetzt, ſondern man begnügt ſich oft 
mit einem Antriebkreuz (Bild 200). Jeder der vier Flügel iſt 
aber auf das ſorgſamſte nach gerodynamiſchen Grundſätzen 
ausgebildet, die man von den Flugzeugbauern gelernt hat. Der 
Windradflügel wird jetzt häufig ähnlich geſtaltet wie eine Luft⸗ 
ſchraube, deren Form ja für den ſtetigen, beſonders heftigen 
Kampf mit der Luft herausgebildet worden iſt. 

Die modernen Radflügel ſind ſehr kräftig ausgeführt und 
völlig ſtarr. Sie werden nicht mehr umlegbar gemacht und 
auch nicht aus dem Wind gedreht, da ſie ſelbſt dem Anprall 
des ſtärkſten Orkans zu widerſtehen vermögen. Nur die Um⸗ 
laufgeſchwindigkeit muß bei Sturm hinabgeſetzt werden, da— 
mit die Zahnräder und andere Übertragungsglieder nicht 
übermäßige Beanſpruchung erfahren. Das geſchieht, während 
die Flügel ſelbſt ihre normale Stellung beibehalten, durch die 
ſelbſttätige Wirkung einer einfachen, aber ſehr gründlich 
arbeitenden Zuſatzeinrichtung. 

Wie Bild 200 zeigt, iſt in der Nähe jeder Flügelſpitze eine 
Klappe angebracht, eine Fahne, die auf beiden Seiten jedes 
Flügels für gewöhnlich ſo ſteht, daß ihre Erſtreckung einen 
rechten Winkel zur Längslinie des Flügels bildet. Bei allen 
Drehgeſchwindigkeiten, die das beabſichtigte Höchſtmaß nicht 
überſchreiten, ſtoßen daher nur die ſchmalen Stirnflächen der 
Fahnen gegen die Luft, wodurch keine hemmende Wirkung 
entſteht. Sobald das Rad aber ſich übermäßig geſchwind zu 


drehen beginnt, werden die Klappen, die nicht in der Mitte, 


ſondern einſeitig auf Drehzapfen gelagert ſind, ausgeſchleudert, 
die längeren ſchweren Enden entfernen ſich infolge der Flieh— 
kraft ſoweit wie möglich vom Drehungsmittelpunkt. Nun 
prallen die Breitſeiten der Klappen gegen die Luft und wirken 
als kräftige Bremſen. Es iſt erſtaunlich, wie fein und wie 
gründlich die konſtruktiv jo beſcheidenen Vorrichtungen, die 
noch dazu keiner Abnutzung unterworfen ſind, den Lauf des 
Rads einregeln, es an jeder allzu leidenſchaftlichen Be— 
tätigung hindern. 


Aus „Schauplatz der Natur und Künſte“, Wien 1775 


Die Gerüſte oder 
Türme, welche die Rä⸗ 
der tragen und meiſt 
aus Eiſen aufgeführt 
werden, müſſen ſo 
hoch ſein, daß der 
Wind die Flügel un⸗ 
gehindert treffen und 
nach der anderen Seite 
hin frei abſtreichen 
kann. Der niedrigſte 
Punkt jedes Rads 
muß über allen Wind⸗ 
hinderniſſen liegen, 
wie Bäume oder Häu⸗ 
ſer es ſind, die ſich in 
einem Abſtand bis zu 
400 Metern befin- 
den. In bergigen Ges 
genden ſind breite 
Täler für gewöhnlich gute Aufſtellungsorte für Windmotoren; 
ſanft anſteigende Erhebungen wirken meiſt nicht abſchirmend. 
Die vorzüglichſten Arbeitsſtellen für die Windmaſchinen ſind 
Küſtengegenden und Bergkuppen. 

Zur Meſſung der Windgeſchwindigkeiten bedient man ſich 
willkürlich aufgeſtellter Stufenleitern. Die älteſte iſt die 
Beaufor t- Skala, benannt nach dem Kommandanten des 
engliſchen Kriegsſchiffs „Woolwich“, der ſehr gründliche 
Beobachtungen der Winde gemacht hat, um Regeln für die 
wechſelnde Einſtellung der Schiffsbeſegelung zu gewinnen. 
Die folgende Liſte gibt die zwölfteilige Beaufort-Skala wieder: 


Windgeſchwin⸗ 


Winddruck 
digkeit in Se⸗ Stufen auf das Bezeichnung Wirkung 
kundenmetern Quadratmeter 


4—5 1 2,7 kg leicht Zweige bewegen ſich 
6—7 2 5 8 mäßig Aſte biegen ſich 
8—9 3 8 friſch Baumkronen 
rauſchen 
10—11 18 ſehr friſch Pappeln biegen ſich 
12—14 19, ſtark Zweige und Laub 
reißen ab 
15—16 6 , ſtürmiſch dünne Aſte brechen 
17—19 7 40 „ Sturm ſtarke Aſte brechen 
an S 5 25 flarter Sturm 1 Kiefern werden 
24—28 9 76 2 ſchwerer Sturm entwurzelt 
29—535 10 105 2 \ 
54—59 11 137 = ? Orkan 1 
15 5 * J \ verheerend 


Den Bezeichnungen der Windſtärken in den deutſchen 
Wetterkarten liegt eine zehnteilige Skala mit folgenden 
Stufen zugrunde: 


1. Sehr ſtill 6. Friſch 

2. Still 7. Stark 

3. Leicht 8. Steif 

4. Schwach 9. Stürmiſch 

5. Mäßig 10. Voller Sturm 


sk 
* 


Als die erſten Windmühlen ihre Flügel zu drehen begannen, 
waren die Waſſermühlen bereits ein hochbetagtes Geſchlecht. 
Die von der Strömung eines Bachs oder eines Fluſſes 
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Oberwasserspiegel tefälle 


Unterwasserspiegel 


209. Unterſchlächtiges Waſſerrad 


getriebenen Kraftmaſchinen ſind die älteſten Einrichtungen der 
ganzen Gattung. Schon Jahrhunderte vor dem Beginn 
unſerer Zeitrechnung zerrieb man mit ihrer Hilfe das Getreide. 
Antipater, der von 106 bis 43 vor Chriſto lebte, iſt wahr⸗ 
ſcheinlich der Verfaſſer eines Dichtwerks, in dem ſich die 
folgenden Zeilen finden; ſie ſind hier in Herders Überſetzung 
wiedergegeben: 

Laßt die Hände nun ruh'n, ihr mahlenden Mädchen, und ſchlafet 

Lang; der Morgenhahn ſtöre den Schlummer euch nicht. 

Ceres hat eure Mühe den Nymphen künftig empfohlen, 

Hüpfend ſtürzen ſie ſich über das rollende Rad, 

Das mit vielen Speichen um ſeine Achſe ſich wälzend 

Mahlender Steine vier, ſchwere zermalmende, treibt. 

Jetzt genießen wir wieder der alten goldenen Zeiten, 

Eſſen der Göttin Frucht ohne belaſtende Müh'! 

Aus dieſen Strophen ſpricht die Freude darüber, daß 
wenigſtens ein Teil der Sklavenarbeit von einer Naturkraft, 
nämlich dem fallenden Waſſer, abgelöſt iſt. Durch Vitruv 
wiſſen wir, daß zur Zeit des Kaiſers Auguſtus Waſſerkraft⸗ 
anlagen häufig benutzt wurden. „Die Räder leiſten“, ſo 
ſchreibt er in ſeinem Buch „De Architectura“, „ohne die 
Arbeit des Tretens, umgewälzt durch die Strömung des 
Fluſſes, die nötigen Dienſte.“ In Nordeuropa ſind Anlagen 
ſolcher Art wahrſcheinlich erſt ſehr viel ſpäter bekannt 
geworden. 

Doch bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts haben alle 
Einrichtungen zur Gewinnung von Kraft aus dem Waſſer 
überall ein recht beſchauliches, zurückgezogenes Daſein geführt. 
Es gab nur vereinzelte Anlagen, die alle zuſammen im Kreis 
der techniſchen Kraftlieferer eine recht beſcheidene Rolle ſpiel— 
ten. Der Siegeszug der Energie-Erzeugung aus dem fallenden 
Waſſer begann erſt, als es der Menſchheit gelungen war, 
eine Strömung anderer Art in beſonderer Weiſe zu meiſtern. 

Das Jahr 1891 ſah die erſte Fernübertragung elektriſcher 
Energie, und jetzt erſt wurde es möglich, Waſſerkräfte ganz 


Aropf 2 
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allgemein auszubeuten. Ungefähr um dieſelbe Zeit erhielt 
der alte Gedanke der künſtlichen Waſſerſtauung neues Leben. 
Überall wurden großartige Bauten zur Veredelung der 
Waſſerkräfte unternommen, und man getraute ſich mit 
immer kühnerer Hand, dieſe Naturkraft ſelbſt dort in Feſſeln 
zu ſchlagen, wo ſie in erhabenſter Wildheit auftrat. 

Durch Maßnahmen ſolcher Art wurden zwei Grundfehler, 
die der Energie-Erzeugung aus Waſſer anhaften, beſeitigt oder 
doch zur Unmerkbarkeit abgeſchwächt. 

Während eine Dampf- oder Gasmaſchine überall auf— 
geſtellt werden kann, iſt die Waſſerkraftmaſchine an die Stelle 
gebunden, wo die Natur fallendes Waſſer zur Verfügung 
ſtellt. Meiſt befinden ſich ausnutzbare Strömungen oder 
Fälle in abgelegenen Gegenden, weit entfernt von größeren 
Menſchenſiedlungen, ſo daß Fabriken, die unmittelbar an der 
Kraftquelle erbaut werden, wegen der hohen Koſten der 
Zu- und Abfuhr und der Notwendigkeit, die Arbeiter neu 
anzuſiedeln, meiſt nicht wirtſchaftlich arbeiten können. Seit 
es aber möglich ward, die Waſſerkraft in elektriſche Kraft 
zu verwandeln und dieſe in Form hochgeſpannter Ströme 
ohne erhebliche Verluſte über weite Strecken fortzuleiten, iſt 
die Waſſerkraft freizügig geworden. Losgelöſt vom Heimatort 
kann man ſie nun in weitem Umkreis nutzen, ohne für die 
Fernübertragung allzu große Opfer bringen zu müſſen. 

Hierdurch erſt iſt die Waſſerkraftmaſchine zum Wettbewerber 
der Dampf⸗ und Gasmaſchine geworden. Sie rückt immer 
mehr in gleiche Reihe mit dieſen Energieerzeugern, die ſie 
durch viele hervorragende Eigenſchaften ſogar übertrifft. Die 
Zahl der Lampen und Elektromotoren, geſpeiſt aus Netzen, deren 
ſtromgebende Maſchinen durch Waſſerkraft angetrieben werden, 
wächſt in unſeren Tagen immer mehr und immer raſcher an. 

Während die Kohle und das Ol, die zur Erzeugung 
von Maſchinenkraft dienen, mühſam aus dem Bauch der 
Erde herausgeholt und in breiten Arbeitsgängen aufbereitet 
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212. Künſtliches Gerinne für ein oberſchlächtiges Waſſerrad 
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213. Die Waſſerwerke von Marly 
Erbaut 1082. 13 Waſſerräder betrieben 235 Saug- und Druckpumpen, die das für die Gärten zu Verſailles, Marly und Trianon benötigte Waſſer aus der Seine in zwei Abſätzen auf 160 Meter Höhe pumpten 
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werden müſſen, ſcheint das Triebwaſſer an vielen Stellen 
ſogleich in der geeigneten Form zur Verfügung zu ſtehen. 
Es ſieht daher auf den erſten Blick ſo aus, als ob die aus 
Waſſerkraft erzeugten Energiemengen unbedingt billiger ſein 
müßten als dasſelbe Arbeitsquantum, das von einer Wärme— 
kraftmaſchine bereitet wird. 

Aber hier trügt der Schein gar ſehr. Oft zeigt die Rechnung, 
daß es ſelbſt in unmittelbarer Nähe fallenden Waſſers vor— 
teilhafter iſt, Kohle 
in Keſſeln, Gas oder 
Ol in Zylindern zu 
verbrennen, um die 
begehrten Pferde: 
ſtärken zu gewinnen. 
Denn das Kraft⸗ 
waſſer iſt ein Edel—⸗ 
ſtein, der gefaßt 
werden muß, und 
die Faſſung wird — 
dies iſt der zweite 
Grundfehler — oft 
ſo teuer, daß man 
darauf verzichtet, 
das von der Natur 
geſchenkte Kleinod 
anzunehmen. 

Die Technik kann 
für Großanlagen 
nur Energiequellen 
verwenden, die in 
jedem Augenblick be— 
reit ſind und immer 
die gleiche Arbeits— 
leiſtung zur Verfü— 
gung ſtellen. Gerade 
aber in dieſer Ber 
ziehung verſagt das 
Kraftwaſſer in ſeiner 
natürlichen Form 
ſehr oft. Die Menge 
des Waſſers, deſſen 
Strömung ausge⸗ 
nutzt wird, ändert 
ſich meiſt mit den 
Jahreszeiten. Bäche 
und Flüſſe, die im 
Frühling hochgehen, 
ſind im Sommer 
nicht ſelten gänzlich 
verſiegt. Die Win⸗ 
terkälte ſchlägt flache 
Gerinne ſo ſtark in 
ihren Bann, daß ſie 
bis auf den Grund zufrieren. Dieſe böſen Schwankungen ſind 
Urſache, daß die Waſſerkraft vielerorts nur dann verwertbar 
iſt, wenn eine Dampf- oder Gasmaſchine zur Aushilfe bereit 
gehalten wird. Eine ſolche Doppelanlage jedoch iſt ſehr teuer 
und unbequem. Glücklicherweiſe aber wird es oft möglich, ſtatt 
dieſes Nebenpfads einen geradeaus gerichteten Hilfsweg ein⸗ 
zuſchlagen, indem man den Überfluß der waſſerreichen Zeiten 
ſpeichert, um ihn in den mageren Monaten zu verwenden. 

Das Werkzeug zur Ausführung dieſer techniſch weit 
beſſeren Ausgleichmaßregel iſt die Sperrmauer, die von 


214. Das größte Waſſerrad der Welt 
Es treibt heute nech Pumpen in den Laxey-Glen⸗Gruben auf der Inſel Man 


Deutſches Muſeum, 


Menſchenhand quer über das Gerinne geſtellte Abſchlußwand. 
Hinter dieſer ſammelt ſich das Waſſer oft in ungeheuren 
Mengen an, die jederzeit abgezapft werden können. Wenn 
ringsum alle Bach- und Flußbetten ausgetrocknet ſind, iſt 
der Stauſee immer noch hoch angefüllt. Im Winter über— 
zieht er ſich wohl mit einer Eisdecke, ihre Stärke bleibt aber 
ſtets nur ein ganz geringer Teil der Waſſertiefe. Nun hat der 
Beſitzer der Kraftanlage immer „Waſſer auf ſeiner Mühle“. 
Die Staueinrich⸗ 
tungen veredeln nicht 
nur Waſſerkräfte, die 
ohnedies, wenn auch 
nicht in ausreichen⸗ 
dem Gleichmaß, 
nutzbar wären, ſie 
ſchaffen oft erſt 
Energiequellen in 
Waſſerläufen, die 
ohne Stauung gar 
nicht verwertet wer— 
den könnten. Sperr⸗ 
mauer und Hoch— 
ſpannungsleitung 
ſind die Bundesge— 
noſſen der Waſſer— 
kraft, die ihr die Er⸗ 
oberung des gebüh— 
renden Platzes an der 
techniſchen Sonne 
ermöglicht haben. 
Nur durch Jorge 


fältige wirtſchaft⸗ 
liche Berechnungen 


kann feſtgeſtellt wer— 
den, ob es unter ge= 
gebenen Umſtänden 
günſtiger iſt, Waſ— 
ſer-⸗ oder Wärme— 
kraftmaſchinen an⸗ 
zuwenden. Hierbei 
darf aber niemals 
überſehen werden, 
daß ein Waſſerkraft⸗ 
werk, wenn auch 
ſeine Errichtung be⸗ 
deutend mehr koſtet 
als die Schaffung 
eines Wärmekraft⸗ 
werks, doch im Be— 
trieb ſehr viel bil⸗ 
liger arbeitet als 
dieſes. Denn nach 
Beendigung des 
Baus ſtrömt das Kraftmittel ja umſonſt zu. 

In ewigem Kreislauf — denn die Dauerzeit der Erde 
erſcheint uns kurzlebigen Menſchlein unendlich — rinnt das 
von der Sonne aus dem Meer gehobene Waſſer wieder 
ins Meer zurück, um von neuem aufzuſteigen und als Tau, 
Reif, Nebel, Schnee, Regen oder Hagel abermals nieder— 
zufallen. Sein Arbeitsvermögen, das wir auf dem über 
den Erdboden führenden Teil ſeines Wegs ausnutzen, ent— 
ſteht aus der Maſſe des Waſſers und ſeiner Fallhöhe. 
Es iſt ein glücklicher Zufall, daß die Flüſſigkeit ein hohes 


München 


Alte Schiffsmühlen im Rhein 


Ausſchnitt aus der Kölner Stadtanſicht des Anton Woenſam von Worms. Holzſchnitt aus dem Jahre 1531 
Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel VIII 
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ſpezifiſches Gewicht beſitzt. Deshalb können wir weit größere 
Energiemengen daraus gewinnen als aus der ſehr viel Teiche 
teren bewegten Luft. Strömendes Waſſer iſt auch weit be⸗ 
quemer einzufangen und nach unſeren Wünſchen zu lenken 
als die wehenden Luftmaſſen. 

Wenn wir auch Urſache haben, der Natur zu grollen, 
daß ſie ſehr viel Waſſer derart zu Tal gehen läßt, daß wir 
ſeine Arbeitsfähigkeit nicht nutzen können, ſo haben wir 
doch auch häufig Anlaß, ihre göttliche Freigebigkeit dankbar 
zu bewundern. Denn an manchen Stellen bietet ſie ganz 
ungeheure Energiemengen in einer ſolchen Form dar, daß wir 
ſie ohne allzu große Schwierigkeiten zu Sklavendienſten her⸗ 
anziehen können. Und derartige Kraftquellen bewahren ſtets ihre 
urſprüngliche Stärke. Während Kohle- und Sllager durch den 
Abbau verringert und ſchließlich erſchöpft werden, verjüngt ſich 
das Kraftwaſſer ſtets von ſelbſt. Doch wegen der Koſtſpielig⸗ 
keit der Ausbauten ſind die Großquellen für Waſſerkraft heute 
längſt noch nicht voll ausgenutzt. Davon einige Beiſpiele. 

Aus dem Bodenſee fließen in der Hochwaſſerzeit in jeder 
Sekunde 1100 Kubikmeter Waſſer in das Rheinbett. An die: 
ſem Strom befinden ſich bereits zahlreiche große Kraftwerke, 


jo bei Neuhauſen, Rheinfelden, Eglisau, Laufenburg und. 


Augſt⸗Whylen, die ungefähr 100 doo Pferdeſtärken liefern. 
Es wäre aber möglich, allein aus dem Gefälle zwiſchen Baſel 
und Straßburg 600 000 Pferdeſtärken zu gewinnen. Der 
Rheinfall (Bild 204), eine Naturſchönheit ſeltenſter Art in 
Mitteleuropa, könnte hierbei unberührt bleiben. 

Die Technik brauchte nicht den Eindruck der hier nieder— 
gehenden Waſſermaſſen zu zerſtören, den Mörike, mit vielleicht 
allzu ſtürmiſcher Dichterphantaſie, alſo beſchreibt: 

Halte dein Herz, o Wanderer, feſt in gewaltigen Händen! 
Mir entſtürzte vor Luſt zitternd das meinige faſt. 

Raſtlos donnernde Maſſen auf donnernde Maſſen geworfen, 
Ohr und Auge, wohin retten ſie ſich im Tumult? 

Wahrlich, den eigenen Wutſchrei hörete nicht der Gigant hier, 
Läg' er, vom Himmel geſtürzt, unten am Felſen gekrümmt. 
Roſſe der Götter, im Schwung, eins über dem Rücken des andern, 
Stürmen herunter und ſtreun ſilberne Mähnen umher; 
Herrliche Leiber, unzählbare, folgen ſich, nimmer dieſelben, 
Ewig dieſelben — wer wartet das Ende wohl aus? 

Es gibt gewaltigere Waſſerfälle. Der große Ontario-See 
an der Grenze der Vereinigten Staaten von Nordamerika und 
Kanada liegt 100 Meter höher als das benachbarte Becken 
des Erie-Sees. Nachdem das Waſſer in Stromſchnellen über 
viele kleine Stufen um 50 Meter niedergegangen iſt, über: 
windet es das Reſtgefälle in einem einzigen jähen Sprung. 
Schon aus ſehr weiter Ferne hört man das Toſen des 
Niagara-Falls, der bei den Indianern das „Donnerwaſſer“ 
hieß. Die Hauptgefällſtufe beſteht aus dem 300 Meter breiten 
„Amerikaniſchen Fall“ und dem 900 Meter breiten, zu 
Kanada gehörigen „Hufeiſen-Fall“. Sie werden durch die 
bewaldete Ziegeninſel getrennt (Tafel VII, 1). 

Die Elektrizitäts⸗Induſtrie wurde frühzeitig auf dieſes ge 
waltige Energiebecken aufmerkſam. Nach dem Abſchluß eines 
Vertrags zwiſchen den Vereinigten Staaten und Kanada be— 
gannen 1891 die erſten Ingenieurarbeiten an den Fällen. 
1905 waren drei große Kraftwerke auf der kanadiſchen Seite 
im Betrieb und auf dem Boden der „Staaten“ die rieſigen 
Anlagen der Niagara Falls Power Co. fertiggeſtellt. Ein Teil 
der in majeſtätiſcher Freiheit niederſtrömenden Waſſer wurde 
ſchon damals in Feſſeln geſchlagen, durch Staudämme und 
Leitwerk gezähmt und durch offene Gerinne oder felsdurch- 
brechende Tunnel zu den Turbinen geleitet. Seitdem haben 
ſich Fabriken jeder Art bei den Fällen angeſiedelt, die alle 
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den verhältnismäßig billig erzeugten Strom nutzen. Der 
Krieg insbeſondere hat den Induſtriebezirk mächtig heran⸗ 
wachſen laſſen. Während aber aus dem Sturz dauernd 
7 Millionen Pferdeſtärken gewonnen werden könnten, ſind bis 
heute kaum der vierte Teil in Kraftwerken (Bild 202, 203 
und Tafel VII) ausgenutzt. Trotz mancher harten Angriffe 
gegen ihre Schönheit ſind die Fälle daher immer noch das 
geblieben, was ſie von jeher waren: eines der größten Natur⸗ 
wunder. 

Inmitten der Vereinigten Staaten, in dem Gebiet von 
Idaho, liegt der Shoſhone-Fall, den der Snake⸗Fluß bildet. 
Dieſer Waſſerſturz iſt noch gewaltiger als der Niagara, 
denn die Gefällſtufe beträgt hier 63 Meter. Sehr wenige 
nur kennen den herrlichen Shoſhone-Fall, weil er abſeits 
liegt, und nur ein äußerſt geringer Bruchteil der giſchten— 
den Waſſermaſſen wird vorläufig verwertet. 

Der berühmte Afrikareiſende Livingſtone entdeckte im Jahre 


. 1855 im Lauf des Sambeſi, des größten Fluſſes im ſüd— 


öſtlichen Afrika, einen Sturz, dem er den Namen Victoriafall 
(Bild 206) gab. Hier ſchießt das Waſſer aus einem Bett von 
1800 Metern Breite nicht weniger als 120 Meter tief hinab in 
eine Schlucht, die nur 100 Meter breit iſt. Dieſer ge⸗ 
waltigſte Waſſerfall auf der Erde birgt eine Leiſtungsfähig⸗ 
keit von ſo vielen Millionen Pferdeſtärken, daß es noch 
nicht lohnend erſchienen iſt, ihre Anzahl durch Meſſungen 
feſtzuſtellen. Denn der umfaſſendſte Plan, dieſe Kraftquelle 
zu nutzen, will vorläufig nur 250 000 Pferdeſtärken daraus 
ziehen und dieſe in einem Umkreis mit einem Halbmeſſer 
von 1100 Kilometern durch elektriſche Hochſpannungsleitungen 
verbreiten. Bild 205 zeigt, daß der fo entſtehende Wirkungs⸗ 
bezirk rund das halbe Europa umfaſſen würde. Tatſächlich 
beſtehen vorläufig nur ſchwache Anfänge einer Nutzung des 
Falls in ſo großartiger Form, die aber ſelbſt bei ihrer völligen 
Durchführung doch immer nur einen ganz geringen Teil der 
wirklich zur Verfügung ſtehenden Energie verwerten würde. 

Im Gegenſatz zu dieſen Glanzleiſtungen der Natur ſtehen 
die kleinen Flüßchen, die im Hügelland über ein ganz ge— 
ringes Gefälle zu Tal rinnen. Aber auch ſie können zum 
Betrieb von Waſſerkraftmaſchinen herangezogen werden. Auch 
im Flachland gibt es Waſſerkraftanlagen, die freilich nur 
durch künſtliche Stauung des Waſſers betrieben werden 
können. So arbeitet an der Schwentine bei Kiel ein Elektri⸗ 
zitätswerk mit einer Leiſtung von 660 Pferdeſtärken. Die 
Radaune, ein beſcheidenes Nebenflüßchen der Mottlau, die 
bei Danzig in die Weichſel geht, ſpeiſt das Oberland-Kraft⸗ 
werk in Straſchin-Prangſchin, das mit einer Leiſtung von 
1400 Pferdeſtärken den Kreis Danziger Höhe mit elek— 
triſchem Strom verſorgt. An der Stolpe ſind die Waſſerkraft⸗ 
werke Krien mit 1200 und Klaushof mit 3300 Pferdeſtärken 
errichtet. Selbſt in Oſtpreußen, das doch meiſt flach wie ein 
Teller iſt, können etwa 40 ooo Pferdeſtärken aus fallendem 
Waſſer gewonnen werden (Friedland und Großwohnsdorf). 

Die Waſſerkraftmaſchinen beſitzen eben eine Schmiegſam— 
keit, die unvergleichlich iſt. Sie arbeiten in ihrer vortrefflichen 
neuzeitlichen Form bereits bei einem Gefälle von 1½ Meter 
und laſſen ſich ebenſo mit einem Waſſerſturz von 1000 
Meter Höhe betreiben. Durch Einfachheit des Baus und 
hohen Nutzeffekt zeichnen fie ſich vor allen anderen ihrer Ge— 
noſſen aus. Dazu kommt, daß die Kraftwerke dieſer Art 
keinen Rauch und keinen Ruß ausſtoßen und nicht durch 
hohe Schornſteinbauten die Gegend verunzieren. Wenn die 
Menſchen es dereinſt nicht mehr nötig haben werden, die 
ſchwarze Kohle in mühevoller und gefährlicher Arbeit aus dem 
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Bauch der Erde zu reißen, werden fie ſich immer noch der 
„weißen Kohle“ bedienen, die ſo bequem erreichbar die 
Furchen im Antlitz der Erde füllt. 

Es wird angenommen, daß ſtändig 200 Millionen Pferdes 
ſtärken hervorgebracht werden müſſen, um den augenblick⸗ 
lichen Geſamt⸗Energiebedarf auf der Erde zu decken. Alle 
ausnutzungsfähigen Waſſerkräfte vermögen nach annähernder 
Schätzung 745 Millionen Pferdeſtärken zu leiſten, ſo daß 
fie alſo den geſamten Kraftbedarf mehrfach zu decken ver: 
möchten. Mehr als 22 Millionen Pferdeſtärken werden aber 
heute noch nicht der nutzreichen Verwendung zugeführt. 

Unter allen Ländern beſitzen den größten Reichtum an 
Waſſerkräften die Vereinigten Staaten von Nordamerika. In 
Europa ſind beſonders Norwegen, Schweden, Spanien und die 
Schweiz von der Natur mit ſolchem koſtbaren Eigentum geſegnet. 
In Norwegen gibt es zahlreiche Waſſerfälle, wie den Drammen 
und den Glommen, von denen jeder viele 100 ooo Pferdeſtärken 
liefern kann. Aber auch Frankreich und Italien beſitzen große 
Mengen an Kraftwaſſer. Deutſchland hingegen könnte, ſelbſt 
wenn alle Möglichkeiten ausgewertet würden, doch nur ein 
Viertel der jetzt bei uns erforderlichen Antriebkraft aus dem fal— 
lenden Waſſer decken. Augenblicklich werden noch nicht 10 v. H. 
der deutſchen Elektrizitätswerke mit Waſſerkraft betrieben. 

Die Verteuerung der Kohle, die nach Beendigung des 
Kriegs eintrat, und die Einſicht, daß Kohle für lange Zeit 
unſer wichtigſtes Zahlungsmittel für das Ausland bleiben 
wird, haben das Streben nach Waſſerkraftgewinnung auf 
deutſchem Boden lebhaft geſtärkt. Schon vor 1914 ſind viele 
Groß-Kraftwerke dieſer Art bei uns entſtanden, ihre Zahl 
ſteigt aber jetzt weit raſcher als früher. Beſonders Süddeutſch— 
land iſt auf dieſem Gebiet lebhaft tätig, da hier allein in 
unſeren Landen größere Gefälle vorhanden ſind und gerade 
dorthin die Kohle von weit her herangeſchafft werden muß. 

Die folgende Liſte der Waſſerkräfte auf der Erde gibt keine 
ſicheren Zahlen, ſondern nur Näherungswerte, die allerdings aus 
mehrfachen, ſehr eindringlichen Schätzungen gewonnen ſind: 


Verfügbare Waſſerkräfte je Bewohner 


Europa ee eat etwa 65 Millionen PS etwa 0,13 PS 
Afien nene „ 286 7 7 „ 927 „ 
Afrika ü ER 7 160 7 7 177 1,14 [77 
Nordamerika . 158 5 sr „ 1,27 „ 
Südamerika „ 75 7 „ 5,25 „ 
Auftraien EEE „ „ Don 


jufammen etwa 745 Millionen PS 


Von dieſen Kraftquellen find, wie bemerkt, vorläufig 
nicht allzu viele erſchloſſen. Verhältnismäßig am gründ- 
lichſten hat Deutſchland die geringen ihm zur Verfügung 
ſtehenden Kraftwaſſermaſſen herangezogen. Am ſchlechteſten 
iſt die Ausbeute vorläufig in Großbritannien und in den 
Ländern des ehemaligen Sſterreich-Ungarn: 


Ausgenutzte Waſſerkräfte 


in Mill. PS in do d. verfügb. 
Sa lee ee etwa 0,62 41,3 
EL a „ 130 26,0 
ccc ( „ 130 25,0 
„  Dyicnasreize jene elek „ 0,60 24,0 
(( eo lerne 5 100 17,8 
c 878 17,5 
Vereinigte Staaten von Nordamerika „ 9,91 16,0 
eee eee 28 13,2 
„nd und erden 734.062 12, 
c „ 88 11,5 
Rußland 7d ͤ V 7 1,00 10,0 
Gebiet des früheren Oſterreich⸗-Ungarn „ 0,60 9,6 
Gene — 25.0508 8,0 

etwa 21,79 15,8 


Die Kraft des fallenden Waſſers wird mit Hilfe von zwei 
Maſchinengattungen ausgenutzt: durch die Waſſerräder und 
durch die Turbinen. Die erſtgenannte Art iſt ſehr viel früher 
entſtanden als die zweite. Die Waſſerräder waren ſchon vor 
weit mehr als zwei Jahrtauſenden im Gebrauch, und ihre 
urſprüngliche Betriebsform hat ſich bis in unſere Tage 
erhalten. 

In einfachſter Art wird das Rad bei den Schiffsmühlen 
verwendet. Seine Welle ruht hier auf zwei durch Balken 
miteinander verbundenen Kähnen (Bild 207), die im Strom 
feſt verankert ſind, und die Strömung trifft frei auf die 
Schaufeln. Die Schiffsmühle iſt ſozuſagen ein umgekehrter 
Raddampfer. Deſſen durch Maſchinenkraft bewegte Radſchau⸗ 
feln drücken gegen das als feſtſtehend angenommene Waſſer 
und ſchieben das Schiff vorwärts. Hier prallt die Strömung 
auf die Schaufelarme, die ihr, da die Welle feſtgehalten wird, 
nur mit drehender Bewegung ausweichen können (Bild 208). 

Solche Schiffsmühlen haben ſchon im ſechſten Jahr- 
hundert unſerer Zeitrechnung auf dem Tiber gearbeitet. 
Dort wurden ſie zum Mahlen von Getreide verwendet, an 
anderen Orten dienten ſie zum Heben von Waſſer. Der 
Rhein mit ſeiner ſcharf gehenden Strömung hat noch im 
vorigen Jahrhundert ſehr viele Schiffsmühlen getragen. 
Tafel VIII zeigt zwei große Anlagen, die Getreide für die 
Einwohner von Köln gemahlen haben. Heute find die Schiffs— 
mühlen im Rhein ſämtlich, bis auf zwei, bei Nackenheim und 
bei Ginsheim, verſchwunden, und auch auf anderen Strömen 
trifft man ſie nur noch ſelten an. 

Dieſe Einrichtungen paſſen nicht mehr in die Neuzeit. Ihre 
Leiſtungsfähigkeit und ihr Wirkungsgrad ſind gering, da der 
weitaus größte Teil des Flußwaſſers ſeitlich ausweicht und 
an den Schaufeln keine Arbeit leiſtet. Wenn man von den 
Rädern einen auch nur einigermaßen ausreichenden Nutzen 
haben will, iſt es notwendig, ihnen das Waſſer in einem künſt⸗ 
lichen Gerinne zuzuführen. Unmittelbar vor dem Rad darf 
der Lauf nicht breiter ſein als der Radkörper, damit alles 
Waſſer zur Arbeit herangezogen wird. Die Anlegung größerer 
Kunſtbauten, wie wir ſie ſpäter bei der Beſprechung der Tur— 
binen kennenlernen werden, rechtfertigen die Waſſerräder nicht, 
weil ſie nur für geringes Gefälle und kleine Waſſermengen 
nutzvoll angewendet werden können. Unter ſolchen Umſtänden 
haben ſie freilich oft einen beſſeren Wirkungsgrad als die Tur⸗ 
binen, und darum leben ſie noch heute als beſcheidene Brüder, 
die es im Leben nicht ſehr weit gebracht haben, neben jenen 
großmächtigen Herren. 

Man unterſcheidet unterſchlächtige, mittelſchlächtige und 
oberſchlächtige Waſſerräder (Bild 209 bis 211). Maßgeblich 
für die Kennzeichnung iſt, in welcher Höhenlage gegenüber 
der Radwelle das Kraftwaſſer den Radkörper trifft. 

Die Schiffsmühlenräder gehören zu der unterſchlächtigen 
Gattung, ſie nehmen aber eine Sonderſtellung in dem ge— 
ſamten Familienkreis ein, weil fie im glatten Gefälle ar— 
beiten. Sonſt iſt es ſtets notwendig, daß an der Stelle, 
wo das Rad aufgeſtellt wird, ein Gefällſprung vorhanden 
iſt. Oberwärts gibt es einen Oberwaſſerſpiegel, unterwärts 
einen Unterwaſſerſpiegel, und der Höhenunterſchied zwiſchen 
beiden iſt das nutzbare Gefälle. 

Die unterſchlächtigen Räder arbeiten bereits, wenn dieſes 
Gefälle nur ½ Meter beträgt, und eine fo kleine Stufe findet 
ſich in der Natur häufig vor oder läßt ſich durch einfachſte 
Stauung des Oberwaſſers gewinnen. Man ſtellt ein Brett, 
Spannſchütz genannt, ſo in das Oberwaſſer, daß nur ein 
ſchmaler Durchtritt-Querſchnitt zwiſchen der Sohle und der 
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Unterkante des Schüges bleibt, und hat dann ftets eine 
genügende Strömung zur Verfügung. Kein Wunder, daß 
dieſe Räder, die ſo leicht verſorgt werden können, ſchon in 
frühen Zeiten angewendet worden ſind. 

Wenn die Natur dem Menſchen eine Kraftgewinnung leicht 
macht, ſo beſteht von vornherein der Verdacht, daß die 
Ausbeutung der vorhandenen Energie nicht ſehr günſtig iſt. 
Und dieſe Vermutung iſt hier, wie in den meiſten anderen 
Fällen, durchaus gerechtfertigt. Die Energie des unter dem 
Spannſchütz hervorſtrömenden Waſſers, die von ſeiner Menge 
oder ſeinem Gewicht und der Höhe des Sturzes erzeugt wird, 
wirkt ſtoßend auf die Radſchaufeln. Die Betrachtung des ab- 
fließenden Waſſers zeigt, daß es lebhaft ſchäumt und ſich 
in raſcher Bewegung befindet. Das hübſche Bild des mit 
Gurgeln und in Wirbeln geſchwind im Unterlauf davon— 
gehenden Waſſers entſteht durch einen Verluſt, gerade wie 
die meiſten anderen Schauſpiele im Bereich der Technik, an 
denen die Zuſchauer ſich ergötzen. Die Arbeit, durch die das 
Gurgeln und Schäumen hervorgerufen wird, iſt nicht für die 
Bewegung des Rads genutzt worden. Urſache dieſer ſchlechten 
Ausbeutung der Arbeitsfähig- 
keit, die dem Waſſer inne⸗ 
wohnte, iſt eben die Tatſache, 
daß es auf die Radſchaufeln 
in Form eines Stoßes trifft. 
Die Schaufeln drehen ſich 
ſtets langſamer, als das 
Waſſer vorwärts eilt, dieſes 
iſt nicht imſtande, das Hinder⸗ 
nis auf die gleiche Geſchwin⸗ 
digkeit zu bringen, ſo daß es 
nur einen Teil ſeiner Energie 
an das Rad abzugeben vermag. 
Stoßwirkungen ſind in der 
Technik immer ungünſtig. 

Wenn in einem gewöhn—⸗ 
lichen unterſchlächtigen Rad 
30 v. H. der Waſſermenge 
ausgenutzt werden, ſo iſt das 
bereits viel. Poncelet iſt es 
gelungen, den Schaufeln eine 
ſolche Form zu geben, daß 
ſie das auftreffende Waſſer günſtig führen und ihm Gelegen— 
heit geben, faſt ſtoßfrei an den Schaufelwänden entlang zu 
gleiten. Der Nutzeffekt ſteigt hierdurch auf mehr als 60 v. H. 

Bei den anderen Gattungen der Räder iſt das ſtoßende 
Auftreffen des Waſſers zwar auch nicht ganz vermieden, 
die Verhältniſſe liegen bei ihnen aber weit günſtiger, weil 
wenigſtens das Gewicht des Waſſers Gelegenheit hat, ſich 
in Ruhe auszuwirken. 

Beim oberſchlächtigen Rad iſt der Zulauf über dem 
Scheitel angeordnet. Das Waſſer läuft in die zellenförmig 
gebildeten Schaufeln, in denen es bis kurz vor Erreichung 
des Unterwaſſerſpiegels verbleibt. Die Drehung entſteht 
durch die höhere Belaſtung des Radteils, deſſen Zellen 
ſtändig gefüllt ſind. Die Wirkung wächſt mit dem Durch⸗ 
meſſer des Rads, weil damit der Hebelarm, an dem die 
Waſſerlaſt angreift, größer wird. 

Das mächtigſte aller Waſſerräder iſt zum Antrieb von 
Pumpen in den Laxey⸗Glen⸗Gruben an der Oſtküſte der 
engliſchen Inſel Man (Bild 214) erbaut worden und noch heute 
im Betriebe. Es hat einen Durchmeſſer von 22 Metern, der Rad- 
kranz iſt 1,8 Meter breit. Das Betriebswaſſer kommt von 


216. Durchſchnitt durch eine Turbine 
Das Waſſer ſtrömt durch die Kammern des feſtſtehenden Leitrades, die 
ihm eine ſolche Richtung geben, daß es im günſtigſten Winkel auf die 
Schaufeln des Laufrades trifft 


der Bergkette, welche die Inſel durchzieht, durch eine unter— 
irdiſche Zuleitung heran, ſteigt in einem Turm in die Höhe 
und wird aus dieſem in einem Gerinne den Schaufeln zu— 
geleitet. Das Rad läuft ſehr langſam, denn es macht in einer 
Minute nur Eine Umdrehung, und hat daher nur eine geringe 
Leiſtung. Die Welle treibt durch eine Kurbel ein langes 
Geſtänge an. 

Reicht das Gefälle nicht aus, um das Waſſer über dem 
Scheitel zuzuführen, ſo wird es etwa in der Höhe der Welle 
herangeleitet, und man hat nun ein mittelſchlächtiges Rad. 
Bei kurzer Überlegung ergibt ſich von ſelbſt, daß ſich 
ein ſolches Rad in entgegengeſetztem Sinne dreht wie 
ein oberſchlächtiges (vgl. die Bilder 210 u. 211). Damit 
ferner beim mittelſchlächtigen Rad, wo der Weg der gefüllten 
Zellen über weniger als ein Viertel des Umfangs geht, das 
Waſſer nicht zu früh abſtrömt, wird die Sohle des Ge— 
rinnes kreisförmig ausgebildet. Der möglichſt eng an⸗ 
ſchließende Kropf, wie dieſe Rundung des Gerinnes genannt 
wird, geſtattet nur geringen Waſſermaſſen das Ablaufen 
in einiger Höhe über dem Unterwaſſerſpiegel. 

Mittel- und oberſchlächtige 
Räder brauchen ein Gefälle 
zwiſchen Unter- und Ober: 
waſſerſpiegel von mindeſtens 
11% Metern. Hat der Fluß, 
der zur Arbeit herangezogen 
werden ſoll, nicht ein ſolches 
Gefälle, ſo muß der Höhen— 
unterſchied künſtlich hervor⸗ 
gerufen werden. Will man 
ein Gefälle von z. B. 2 Me⸗ 
tern erreichen, ſo iſt es leicht, 
zwei Punkte im abfallenden 
Bett des Fluſſes zu finden, 
deren Höhenlagen dieſen 
Unterſchied aufweiſen. Aber 
die Punkte liegen weit von= 
einander entfernt, und da⸗ 
zwiſchen befindet ſich ein all 
mählicher Abſtieg. Es iſt not⸗ 
wendig, die beiden Stellen ſo 
eng aneinander zu rücken, daß 
auf eine Entfernung, nicht größer als der Halbmeſſer des 
Rads, das ganze Gefälle zuſammengedrängt iſt. Zu dieſem 
Zweck müſſen künſtliche, wagerechte Gerinne (Bild 212) aus⸗ 
gehoben werden. 

Der Fluß wird durch ein Wehr abgeſchloſſen und kurz 
vor dieſem der Obergraben angeſetzt. Ihm kommt der Unter⸗ 
graben entgegen, welcher an der um zwei Meter tiefer 
liegenden Flußſtelle beginnt. Dort, wo die beiden Gerinne 
einander treffen, iſt das Rad aufgeſtellt. Zwiſchen den Wurzel⸗ 
punkten der Gräben bleibt das natürliche Flußbett entweder ganz 
leer, wenn das Wehr hoch genug iſt, um völlig abzuſperren, oder 
es geht eine ſtark geminderte Waſſermenge durch den alten 
Lauf, der Teil nämlich, der über die Wehrkrone fällt. 

Aus einem langen Fluß kann ſtets ein ſehr hohes nutz— 
bares Gefälle gewonnen werden, aber die Ausgaben für 
die Schaffung der Gräben ſetzen bald eine Grenze. Es lohnt 
natürlich nicht, zu Seiten eines Flußbetts, das nur langſam 
abſteigt, den Ober- oder Untergraben um mehrere Kilo— 
meter zu verlängern, um vielleicht nur einen Gefällzuwachs 
von einem Meter zu gewinnen. Lange Gerinne fordern meiſt 
auch Dammſchüttungen für den Ober-, tiefe Ausſchachtungen 


leitrao! 


ER 


für den Untergraben. 
fältige Berechnungen allein 
können Aufſchluß über den 
rechten Mittelweg geben. 

Zu beachten iſt auch, daß 
durch den Einbau des Wehrs 
der Waſſerſpiegel des Fluſſes 
über eine weite Strecke 
wärts geſtaut wird. Anſtau des 
Waſſers kann Schaden anrich—⸗ 
ten; Wieſen, die bisher frucht— 
bar waren, werden vielfach durch 
Erhöhung des Grundwaſſers 
ſumpfig. Es kann auch einer 
flußaufwärts liegenden anderen 
Kraftanlage das Gefälle durch 
Höherlegung ihres Unterwaſſer— 
ſpiegels infolge des Staus 
verringert werden, wodurch 
Schadenerſatzanſprüche ent⸗ 
ſtehen. Auf alle dieſe Dinge iſt 
beim Entwurf der Anlage acht- 
zugeben. 

Die Waſſerräder werden noch 
heute, wenn ſie billig ſein ſol— 
len, aus Holz, und zwar aus 
Lärchen-, Föhren- oder Fichtenholz, hergeſtellt. Für die Lager: 
zapfen und Beſchläge nimmt man ſtets Eiſen. Große Räder, die 
vielleicht 30 oder 40 Pferdeſtärken zu leiſten haben, werden 
ganz aus Eiſen hergeſtellt. 


Sorg⸗ 


Es kommt ſelten vor, daß Waſſerräder mehr als 8 Umdrehun⸗ 


gen in der Minute machen. Wegen dieſer geringen Umlaufzeit iſt 
es faſt ſtets notwendig, zwiſchen ſie und die anzutreibenden Ma⸗ 
ſchinen ein Getriebe zu ſchalten, das die Geſchwindigkeit ſteigert. 

Wenn auch ein einzelnes Waſſerrad immer nur wenig Arbeit zu 
leiſten vermag, ſo iſt es doch möglich, durch Aneinanderreihung 


A. 


218. Schnitt durch eine Henſchel-Jonval⸗Turbine 
Das Leitrad iſt oberhalb des Laufrades angeordnet und hat den gleichen 
Durchmeſſer 


auf⸗ — —— mm m 


217. Schnitt durch eine Fourneyron-Turbine 
Das Leitrad ſitzt innen, das Laufrad umſchließt es von außen 


vieler eine beträchtliche Wirkung 
zu erzielen. Freilich entſteht 
dann, wenn die Anforderung nur 
ein wenig hoch geſtellt wird, eine 
Maſchinenanlage von ungeheuer: 
lichen Formen und Abmeſſungen. 

Durch den Machtſpruch Lud⸗ 
wigs XIV. iſt ein bedeutendes 
Räderkraftwerk im Jahre 1682 
an der Seine bei Marly zwiſchen 
St. Cloud und St. Germain er⸗ 
richtet worden (Bild 213). Bau⸗ 
meiſter war der Zimmermann 
Rennequin aus Lüttich. Der 
König wollte, wie Jacob Leu— 
pold, der Schilderer dieſer Anz 
lage, in ſeinem Buch „Theatrum 
machinarum hydraulicarum“ 
fagt, „eine Maſchine, welche 
aus der Seine fo viel Waſſer he⸗ 
bet und nach denen Gärthen zu 
Verſailles, Marly und Trianon 
bringet, als zu denen alda be— 
findlichen ſehr viel Fontainen, 
Teichen und andern Wäſſe⸗ 
rungen vonnöthen iſt“. 

Es wurden 13 Waſſerräder aufgeſtellt, die einen Durch—⸗ 
meſſer von je 8 Metern hatten und 235 Saug- und Druck⸗ 
pumpen antrieben. Mittels des erſten Pumpenſatzes wurde 
das Waſſer zunächſt aus dem Fluß zu Behältern auf halber 
Höhe gedrückt, von wo weitere Pumpenſätze es zu der Hoch— 
leitung droben hinaufbeförderten. Die Verbindung zwiſchen 
den Rädern und den fernab ſtehenden Pumpenſätzen wurde 
durch „Feldgeſtänge“ hergeſtellt, die unter anderem aus 1200 
hölzernen Schwingen und zolldicken eiſernen Zugſtangen von 
rund 20 Kilometern Länge beſtanden. Es konnten damit 


219. Schnitt durch eine FrancissTurbine 
Das Laufrad iſt innerhalb des Leitrades angeordnet 


ftändig 200 Kubikmeter Waſſer auf 160 
Meter Höhe gehoben werden. Die Anlage, 
die lange Zeit ihre Aufgabe erfüllt hat, 
koſtete so Millionen Mark. Da die Leis 
ſtung nur 120 Pferdeſtärken betrug, vers 
möchte heute eine kleine, unſcheinbare 
Waſſerkraftmaſchine die gleiche Wirkung 
hervorzubringen. — 

„An einem ſonnenhellen Frühlings⸗ 
morgen des Jahres 1748 überſchaute der 
große König von der Höhe der Terraſſe 
ſeines Weinbergs herab ſeine Lieblings— 
ſchöpfung, die erſt ſpäter von einem ſchwer⸗ 
mütigen Gedanken dieſes königlichen Philo⸗ 
ſophen den Namen Sanssouci erhielt. 

„Ah, rief er ſeufzend, gegen den Mar: 
quis von Argens gewendet, wie ſchön iſt 
das hier, aber es fehlt alles Leben, wie 
es die Gärten von Verſailles in ihren 
Waſſerkünſten beſitzen.“ 


„Sire, entgegnete der geiſtreiche Höfling, der Drei— 
zack Neptuns beruhigte die Wellen des ſturmbewegten Ozeans, 
würde das Szepter eines großen Monarchen nicht die Macht 


haben, ſie ihm dienſtbar zu machen?“ 


„„Ich habe mit dem Gedanken mich ſchon beſchäftigt, 
ſprach der König in der Stellung eines Nachdenkenden, in— 
dem er ſich auf feinen Krückſtock lehnte, ‚aber die Mittel, 


die Mittel. 
„Dort die Havel, 
da der Höhneberg, 
und die Mittel, dem 
Waſſer zu gebieten, 
bergan zu ſteigen 
und, von jener Höhe 
herabfallend, die 
Fontänen dieſes pa⸗ 
radieſiſchen Luſt⸗ 
hains zu ſpeiſen, 
liegen in der Scha⸗ 
tulle Ew. Majeſtät!“ 
„Laßt Baumann 
kommen!“, gebot der 
König und trat zu⸗ 
rück in das runde, 
mit Zedernholz boi⸗ 
ſierte Gemach, das 
die franzöſiſche Bir 
bliothek enthielt.“ 
Die Schilderung 
dieſer Szene iſt 
einem Buch von Bes 
lani, „Geſchichte und 
Beſchreibung der 
FontänenAnlagen 
in Sansſouci“ ent⸗ 
nommen, das im 
Jahre 1843 zu Pots⸗ 
dam erſchienen iſt. 
Der Verfaſſer ſchil⸗ 
dert darin in ſchwatz⸗ 
hafter Breite die Be⸗ 
mühungen des gros 
ßen Königs um eine 
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220. Der Weg des Waſſers in 
der Francis⸗Turbine 


Maſchinenanlage, die das gleiche leiſten ſollte 
wie jene bei Marly. Da die Havel nicht das 
ſcharf fließende Waſſer der Seine beſitzt, 
ſo konnte an eine Waſſerkraftanlage nicht 
gedacht werden. Baumann, der Kaſtellan 
von Sansjouci, berief daher zur Ausfüh- 
rung des königlichen Befehls, der ihm an 
jenem „ſonnenhellen Frühlingsmorgen“ zu— 
teil geworden war, einen Holländer namens 
Heintze, dem der Ruf vorausging, daß er 
ſich vorzüglich auf den Bau von Wind: 
mühlen verſtehe. 

Eine „holländiſche Kunſtmühle“ wurde 
denn auch auf einem Gelände unweit des 
heutigen Schloſſes Charlottenhof errichtet 
und ein Graben von der Havel her bis dort- 
hin ausgehoben. Die Mühle ſollte das Waſ— 
ſer auf den Höhneberg, den jetzigen, von 
Knobelsdorf architektoniſch geſchmückten 
Ruinenberg, auf dem Bornſtedter Feld, 


heben. Es gelang aber Heintze, obgleich er den tönenden Titel 
eines Königlichen Fontainiers und Grottiers erhalten hatte, 
nicht, die hölzerne Röhrenleitung ſo kräftig herzuſtellen, daß 


ſie dem Waſſerdruck Widerſtand zu leiſten vermochte. Er wurde 


ſchließlich durch das Mißlingen aller ſeiner Beſtrebungen ge— 
mütskrank und ftarb im Jahre 1752. 
Nun wurde ein anderer Holländer namens Oſten mit der 


Vollendung des Werks beauftragt, das Friedrich nicht auf⸗ 


221. Laufräder von Francis-Turbinen in verſchiedenen Größen 


J., M. Voith, Heidenheim an der Brenz 


geben wollte, ob⸗ 
gleich es bereits be—⸗ 
deutende Summen 
verſchlungen hatte. 
Oſten verlegte für 
12000 Taler blei⸗ 
erne Röhren, brachte 
aber weiter nichts 
zuſtande und wurde 
ſchließlich fortgejagt. 
Nachdem mehrere 
andere „Fachleute“ 
an der Anlage her— 
umgebaſtelt hatten 
und der Bau einer 
zweiten Kunſtmühle 
begonnen worden 
war, glaubte man 
endlich ſo weit zu 
ſein, um dem König 
ankündigen zu dür⸗ 
fen, „daß man 
imſtande ſei, ihm 
eine Probe zum Ge⸗ 
lingen des großen 
Werks durch einen 
Fontänenſtrahl von 
beträchtlicher Höhe 
zu geben“. 
„Friedrich der 
Große,“ ſo berichtet 
Belani weiter, „er 
freut, daß er end⸗ 
lich, nach jo be 
deutenden Opfern 


und vielfachen Ver: 
druß, den Gegen: 
ſtand feiner Lieb: 
lingsideen verwirk⸗ 
licht ſehen ſollte, 
beſtimmte ſogleich 
den folgenden Tag 
zum Springen der 
Fontäne. 


„Das war der 
Karfreitag des Jah⸗ 
res 1754, ein kal⸗ 
ter ſtürmiſcher Früh⸗ 
lingstag. Die Un⸗ 
geduld des Kö⸗ 
nigs ließ ſich durch 
die Ungunſt des 
Wetters nicht abe 
ſchrecken; der Strahl 
ſollte aus dem 
Baſſin ſpringen, 
das ſich damals 
im Hauptgange des 
Gartens von Sans 
ſouei, der Neptun⸗ 
gruppe ſchräg gegen⸗ 
über, befand. 

„Man hatte im 


Baſſin auf 


dem Ruinenberge einige 
Fuß tief Waſſer gewonnen, weniger durch das Waſſer, 
das von der unteren Kunſtmühle nur ſehr ungenügend 
heraufgepumpt war, als durch Anſammlung von Regen⸗ 
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222. Kaplan⸗Turbine 


223. Laufräder von Francis-Turbinen 
Im Hintergrund: Normalläufer. Vorn in der Mitte: Langſamläufer. Rechts und links: Schnelläufer. J. M. 


und Schneewaſſer, 
die man noch durch 
eine Menge Schnee, 
welcher in das Baſ⸗ 
ſin hineingeſchaufelt 
war, vermehrt hatte. 

„Um Mittag end⸗ 
lich kam der König 
herangeritten vom 
Schloſſe aus der 
Stadt, wo er im 
Frühjahr noch reſi⸗ 
dierte. Beim Obe⸗ 
lisk ſtieg er vom 
Pferd und trat, 
vom Marquis von 
Argens, ſeinem 
Oberkammerherrn, 
begleitet und vom 
Grafen Gotter ges 
folgt, durch das im 
Jahre zuvor erbaute 
Hauptportal in den 
Garten von Sans⸗ 
ſouci. 

„Der König ſtellte 
ſich in die Nähe des 
Marmorbaſſins 


„Die Erwartung war aufs höchſte geſpannt; die Archi⸗ 
tekten befanden ſich in einer ängſtlichen Tätigkeit; tiefe 
Stille herrſchte in der nächſten Umgebung des Königs; 
nur oben in den Wipfeln der Bäume rauſchte der Wind. 


th, Heidenheim an der Brenz 
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Friedrich der Einzige ſtand ſtill auf feinen Krückſtock ge— 
ſtützt, ſeine großen blauen Augen feſt auf die Mündung 
der Fontäne gerichtet, kein Zucken ſeiner ſcharf ausgeprägten 
Geſichtszüge verriet, was in ſeiner großen Seele in dieſem 
Augenblick vorging. Plötzlich hüpfte ein Waſſerſtrahl auf; 
dieſem folgte ein zweiter, dritter Stoß und entwickelte ſich 
immer höher zu einem wohl fünfzig Fuß hohen Strahl, 
der indes noch ſehr vom ſtürmiſchen Winde gedrückt wurde. 

„Noch gab Friedrich der Große kein Zeichen des Bei— 
falls. Er ſchien das Ende abwarten zu wollen, ehe er ein 
lobendes Wort ſprach. Nichts vermochte ihn aus ſeiner 
Poſition zu vertreiben; der dem Kartätſchenhagel nicht ge— 
wichen war, wich auch keinen Fuß breit dem mit eiskaltem 
Regen untermiſchten Hagel, der das edle Antlitz ſtreifte. 

„So hatte der König dreiviertel Stunden lang das ſeiner 
Umgebung peinlich werdende Vergnügen gehabt, das Werk 
ſo vieler Sorgen und Koſten in Tätigkeit zu ſehen, als 
plötzlich der Waſſerſtrahl ausblieb. 

„„Wer hat das befohlen?“ fragte der König, indem er 
einen ſeiner gewaltigen Blicke auf den erbleichenden Fon— 
tainier George warf. 

„Ew. Majeſtät, 
ſtammelte dieſer, ‚hal: 
ten zu Gnaden ... 
Das Wort erſtickte 
ihm vor Schreck in der 
Kehle. 

„Das Waſſer iſt 
abgelaufen?! ergänzte 
Friedrich II., der Mit⸗ 
leid fühlen mochte mit 
der Angſt des armen 
Schelms, des einzigen 
jener Fontainiers, der 
ehrlich genug war, für 
mehr nicht gelten zu 
wollen, als er zu lei⸗ 
ſten vermochte. 

„Zu Befehl, Ew. 
Majeſtät, indes, mit Gottes Hilfe ... 

„Werden wir übers Jahr um dieſe Zeit,‘ unterbrach ihn 
der König mit ſeiner ſarkaſtiſchen Laune, die nicht ſelten 
feinen Zorn überwand, ‚das Vergnügen haben, die Geſchick— 
lichkeit unſeres Fontainiers wieder bewundern zu können.“ 

„Ja, Ew. Majeſtät, antwortete der ehrliche Heſſe, 
‚wenn der liebe Gott viel Regen und Schnee gibt; denn der 
zweiten Kunſtmühle traue ich auch nicht viel zu.“ 

„Der König wendete ihm den Rücken und äußerte einige 
der franzöſiſchen Sarkasmen gegen ſeine beiden Begleiter, 
daß ihm nichts weiter fehle als Moſis Zauberſtab, um den 
Waſſerſtrahl ſpringen zu laſſen, dann, nach dem Schloß 
zurückgekehrt, ſchrieb er ein franzöſiſches Epigramm für Vol⸗ 
taire über die Macht der Könige, welche, wie Neptun mit 
dem Dreizack, die Wogen des Krieges ebnen, aber nicht 
dem Waſſerſtrahl gebieten könnten, bergan zu ſteigen.“ 

Dieſe dreiviertelſtündige Tätigkeit des Springbrunnens 
war die erſte und letzte, die Friedrich geſehen hat. Das 
kurze Schauſpiel hat ihn 168 490 Taler gekoſtet. Ob⸗ 
gleich immer weiter an der Anlage gearbeitet wurde, war 
kein Dauererfolg zu erzielen. Der Maſchinenbau jener Zeit 
vermochte ſelbſt dieſe einfache Aufgabe nicht zu bewältigen. 
Erſt im Jahre 1842, alſo faſt 90 Jahre nach jenem Kar: 
freitag der getäuſchten Hoffnungen, ſprangen die Waſſer 


224. Freiſtrahl-Turbine mit Strom⸗ 
düſe innerhalb des Laufrads: 
Schwamkrug⸗Turbine 


im Park von Sansſouci wieder, um nun nicht mehr zu 
verſiegen. Friedrich Wilhelm IV. hatte das Glück, einen 
Mann wie Borſig mit der Vollendung der Anlage be— 
trauen zu können. Eine Dampfmaſchine von 90 Pferde: 
ſtärken ſchaffte verläßlich und zu jeder Zeit genügende Waſſer⸗ 
mengen. 

Die erſte Antriebmaſchine für die Pumpen von Sansſouei war 
eine der „ſtilvollen“ Konſtruktionen, wie jene Zeit ſie liebte. 
Der mauriſche Schmuck verdeckte beinahe völlig die Maſchinen⸗ 
teile (Bild 215). Die Anlage koſtete denn auch infolge der 
vielen Zutaten 2s 000 Taler. Zu ihrer Unterbringung wurde 
ein gleichfalls in mauriſchem Stil gehaltenes Haus erbaut, das 
noch jetzt unweit der Havel in Potsdam ſteht. Niemand 
kommt wohl heute beim Anblick der exotiſchen Formen dieſes 
Gebäudes auf den Gedanken, daß es einſt ein Maſchinenhaus 
geweſen iſt. 

Fünfzig Jahre ſpäter, als die alte Maſchine den ſtark 
geſtiegenen Anſprüchen nicht mehr genügte, ſetzte Profeſſor 
Riedler an ihre Stelle ein einfaches modernes Pumpwerk, das 
nur den fünften Teil koſtete, aber das Doppelte leiſtete. 


Die rauſchende Strö— 
mung jedes lebhaft zu 
Tal gehenden Bachs 
oder Fluſſes, das 
Donnern jedes frei 
ſtrömenden Waſſer— 
falls ruft heute dem 
Ingenieur mahnend 
zu: „Hier läßt du 
hohes Gut ungenutzt 
vorüberziehen!“ Die 
Ingenieure in allen 
Ländern würden nicht 
ſo aufmerkſam auf 
dieſen Ruf hören, ihre 
Hände wären nicht ſo 
bereit, hier zuzugrei⸗ 
fen, ſobald es irgend möglich iſt, wenn die Männer der Technik 
nicht wüßten, daß die Maſchinen, mit denen das fallende Waſſer 
heute genutzt werden kann, die ſchönſten, einfachſten und wir⸗ 
kungsreichſten unter allen Krafterzeugern ſind. 

Es iſt kaum möglich, ſich eine einfachere Maſchine zu 
denken als die Waſſer-Turbine, die mit Gefällen von 1 bis 
1000 Metern betrieben werden kann, die die kleinſte wie die 
größte Waſſermenge bereitwillig ſchluckt und ihren Energie— 
inhalt in Drehung umſetzt, die langſam oder ſehr geſchwind zu 
laufen vermag, für die Abgabe jeglicher Pferdeſtärkenzahl 
bis zu 70000 und SO ooo hinauf gebaut werden kann und 
in jeder Lage, alſo um eine ſenkrechte, eine wagerechte oder 
eine ſchräg gerichtete Achſe, ſich dreht. Dabei wird die zu— 
geführte Waſſerenergie auf das gründlichſte ausgenutzt, 15 
bis höchſtens 30 v. H. gehen verloren, und das ſind äußerſt 
geringe Zahlen im Bereich der Kraftmaſchinen, die den Tech— 
niker an ſehr hohe Verluſtzahlen gewöhnt haben. 

Wenn man die Arbeitsweiſe des Waſſers in den Tur⸗ 
binen mit ſeiner Tätigkeit in den Rädern vergleicht, ſo 
ergibt ſich als augenfälligſter Unterſchied, daß das Waſſer 
den Radkörper an derſelben Stelle ſeines Umfangs verläßt, 
an der es hineingelaufen iſt, alſo keine Bewegung gegenüber 
dem Rad ausführt, während es die Turbinen in ſtändig vor⸗ 
wärts gerichtetem Lauf vollſtändig durchſtrömt. Bei den 


225. Freiſtrahl⸗Turbine mit Stroms 
düſe außerhalb des Laufrads: Pelton⸗ 
Turbine 


Waſſerrädern, mit Ausnahme 
der unterſchlächtigen, die aber 
zur Krafterzeugung nicht mehr 
ernſtlich in Betracht kommen, 
iſt ſtets das Gewicht des Waſ⸗ 
ſers wirkend, in den Tur⸗ 
binen wird ſeine Strömungs⸗ 
geſchwindigkeit ausgenutzt. Es 
gibt faſt die ganze lebendige 
Kraft, die ihm beim Eintritt 
in den Laufkörper der Turbine 
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Der Franzoſe Fourney⸗ 
ron ſchuf im Jahre 1827 die 
erſte brauchbare Waſſer⸗Tur⸗ 
bine. Der Leitapparat bildet 
hier einen vollen Ring, er liegt 


innen und ſeitwärts vom 
Laufrad. 
Jonval, gleichfalls in 


Frankreich, und faſt zu der⸗ 
ſelben Zeit mit ihm der Ober: 


. 8 bergrat Henſchel in Kaſſel 
innewohnt, an dieſen ab. Die — ———————— SEI bauten 1841 eine Turbine, bei 
Energie wird in Druck umge . m 218 der ſich der Leitapparat über 
ſetzt, der ſtändig die Schaufeln = innnannnlE dem Laufrad befindet, jo daß 
im Laufkörper zur Seite drängt , 8 Ae E das Waſſer in der Achsrich⸗ 
und ſie auf dieſe Weiſe zwingt, . ge ERS S tung durchſtrömt. 
den ihnen einzig möglichen ge — 1849 wurde eine ältere Kon⸗ 
Weg, die Kreisbahn um die D 8 — Ze ſtruttion von Ho wo, die ſich 
Welle, zurückzulegen. — SEES, g > — wenig Eingang verſchafft 

Die Druckwirkung wird 27 77 RER hatte, durch den Amerikaner 
hervorgerufen, indem man x Francis zu einer vorzüg⸗ 
dem einſtrömendem Waſſer 226. Stehende Francis⸗Turbine in niedrigem Waſſerkaſten lichen Maſchine weiter gebildet. 


zuerſt in einem feſtſtehenden 
Leitapparat eine beſtimmte 
Richtung gibt und es dann durch entſprechend gekrümmte 
Wände im Laufkörper zwingt, ſeine Richtung zu ändern. Aus 
Bild 216 geht deutlich hervor, daß das in die Kanäle oder Zellen 
des Laufkörpers gezwängte Waſſer einen Druck auf die Wände 
oder Schaufeln ausüben muß. Die Flüſſigkeit will aus jedem 
Leitkanal in Richtung ſeiner Endkrümmung weiter fließen, wird 
aber aus dieſer Richtung abgedrängt. Anderung der Richtung 
wird auch dem Waſſerſtrahl aufgezwungen, der aus der Düſe 
auf Bild 225 hervorſchießt. 

Seit dem zweiten Viertel des vorigen Jahrhunderts ſind 
Waſſer⸗Turbinen in vielen verſchiedenen Geſtaltungen ge— 
baut worden. Heute werden jedoch in der Hauptſache nur 
noch zwei Arten angewendet, die eine für geringe, die andere 
für hohe Gefälle. Da die Maſchinen beider Gattungen ſehr 
geſchwind laufen können, ſo eignen ſie ſich vorzüglich für den 
Antrieb von Dynamos, die nur 
bei hoher Drehzahl einen guten 
Wirkungsgrad haben. Das iſt 
ſehr wichtig, denn die Erzeu⸗ 
gung von elektriſchem Strom 
iſt ja heute die Hauptaufgabe 
der Waſſerkraftmaſchinen. 

Das Waſſer kann die Tur⸗ 
bine in Richtung der Welle 
oder ſenkrecht hierzu, alſo 
radial, durchſtrömen. Der Leit⸗ 
apparat kann innen angeordnet 
ſein oder als äußerer Kranz 
das Laufrad umgeben. Es iſt 
möglich, das Waſſer dem 
Laufkörper allſeitig zuzuführen 
oder es nur an einzelnen ge— 
trennten Stellen, ſogar nur an 
einem einzigen Punkt eins 
ſtrömen zu laſſen. Da die Tur⸗ 
binenbauer bald die eine, bald 
die andere Art der Waſſerfüh⸗ 
rung wählten, entſtanden die 
verſchiedenen Bauarten. 
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227. Liegende 


durch Kegelräder mit Dynamo gekuppelt 


Francis⸗Turbine in hohem Waſſerkaſten 
direkt mit Dynamo gekuppelt 


Ihr Kennzeichen iſt äußere 
Anordnung des Leitapparats 
und radiale Zuführung des Waſſers. 

Die ſchematiſchen Schnitt-Darſtellungen dieſer drei Tur⸗ 
binen mit allſeitigem Zuſtrom auf den Bildern 217 bis 219 
zeigen von den Laufrädern nur die Kränze; die Schaufeln 
muß man ſich nach Bild 216 eingeſetzt denken. 

Einzeleinſtrömung von innen haben die Schwamkrug⸗ 
Turbine, bei der die Düſe innen angeordnet iſt, und das 
Pelton-Rad mit außen ſtehender Düſe (Bild 224 und 225). 

Die Turbinen laſſen ſich in vier Hauptgruppen mit mehre⸗ 
ren Unterabteilungen ſondern: 

1. Nach der Waſſerfaſſung. 

a) Überdruck- oder Reaktionsturbinen. 

Bei ihnen iſt der Querſchnitt der Laufradzellen nach der 
Austrittſeite zu verengt (Bild 220). Da aus dem Lauf⸗ 
rad in der Zeiteinheit ebenſoviel Waſſer austreten muß, 

wie aus dem Leitapparat zu⸗ 
fließt, ſo iſt die Geſchwindig⸗ 
keit des austretenden Waſſers 
größer als die Geſchwindigkeit 
des eintretenden. Das Arbeits⸗ 
vermögen des Waſſers, das 
gleich Druck mal Geſchwindig⸗ 
keit iſt, kann aber nicht zu⸗ 
nehmen. Folglich muß der 
Druck ſich im Laufrad allmäh⸗ 
lich vermindern; er iſt an der 
Eintrittſeite größer als an der 
Austrittſeite. 
Wenn man ſich den Körper 
des Laufrads in viele ſchmale 
Ringe zerlegt denkt, die in 
Richtung der Waſſerſtrömung 
untereinander liegen, ſo 
herrſcht in jedem Ring, wel⸗ 
cher der Einlaufſeite näher 
liegt, ein Überdruck gegenüber 
dem nächſten. Der alſo im 
Laufrad ſtets vorhandene Über⸗ 
druck iſt bemüht, das Waſſer 
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am Ende der Laufradſchaufeln geſchwind hinauszu⸗ 
drängen, und wirkt, indem er verſchwindet, als zuſätz— 
liche Drehkraft auf die Schaufeln. 

b) Gleichdruck⸗ oder Aktionsturbinen. 

Das Waſſer hat nach dem Austritt aus dem Leit⸗ 
apparat überall dieſelbe Geſchwindigkeit. Es braucht 
nun nicht mehr zwiſchen feſten Wänden geführt zu 
werden, und ſo entſteht die Freiſtrahlturbine. 

„Nach dem Waſſerzufluß. 
a) Vollbeaufſchlagte Turbinen. 

Das Waſſer ſtrömt allſeitig aus den ruhenden Zel: 
len des Leitapparats gegen die bewegten Schaufeln 
des Laufrads. 

b) Teilweis oder partiell beaufſchlagte Turbinen. 

Es ſind nur wenige einzelne Leitkanäle um das 
Laufrad angeordnet. Oft iſt nur Ein Leitkanal vor⸗ 
handen (wie bei der Schwamkrug- und Pelton-Tur⸗ 
bine). 

(Die Gruppen 1a und 2a, 1b und 2b fallen 
praktiſch zuſammen.) g 

3. Nach der Lage des Leitapparats zum Laufrad. 
a) Achſial⸗Turbinen. 

Der Leitapparat liegt über dem Laufrad. Es findet 
Waſſerſtrömung in Richtung der Drehachſe ſtatt. 
(Henſchel-Jonval-Turbine.) 

b) Radial⸗Turbinen mit innerer Beaufſchlagung. 

Der Leitapparat liegt im Inneren des Laufrads 
und in gleicher Höhe mit dieſem. Das Waſſer ſtrömt 
in Richtung der Radien. (Fourneyron-Turbine.) 

c) Radial⸗Turbinen mit äußerer Beaufſchlagung. 

Der Leitapparat umgibt das Laufrad. Das Waſſer 
ſtrömt radial zu, kann aber in Achsrichtung abitrö- 
men. (Francis⸗Turbine.) 

4. Nach der Lage der Drehachſe. 
a) Stehende Turbinen. 
Die Welle hat ſenkrechte Stellung (Bild 226). 
b) Liegende Turbinen. 
Die Welle hat wagerechte Stellung (Bild 227). 
Die Bauanſtalten 
für Waſſerkraftma⸗ 
ſchinen beſchränken ſich 
heute im allgemeinen 
darauf, Franeis⸗Tur⸗ 


197 


binen und Pelton⸗ 
Räder herzuſtellen. 
Wenn das Gefälle 


nicht hoch iſt und viel 
Waſſer zur Verfügung 
ſteht, wird ſtets die 
Franeis⸗Turbine ange- 
wendet. Das Pelton⸗ 
Rad entfaltet die beſte 
Wirkung bei hohem 
Gefälle; es kann noch 
mit geringen Waſſer⸗ 
mengen auskommen. 
Nach der eben gege— 
benen Gruppeneintei⸗ 
lung iſt die Maſchine 
nach Francis eine 
Uberdruck⸗Turbine mit 
voller radialer äußerer 


228. Keſſel⸗Turbine mit unterem Einlauf und Regler 


Beaufſchlagung. Das Waſſer wird, wie bei allen anderen Tur⸗ 
binen, zur Erzielung guter Nutzwirkung ſo geführt, daß nirgend 
ein Stoß auftritt. Insbeſondere muß dieſer beim Übergang des 
Triebwaſſers von den Kanälen des Leitapparats über den ſchma⸗ 
len Spalt zu den Kanälen im Laufrad vermieden werden. Das 
kann nur geſchehen, wenn hier keine ſchroffe Richtungsänderung 
ftosttfindet, ſondern das Waſſer in der ihm vom Leitkanal ge— 
gebenen Richtung aufgenommen und dann erſt, indem es 
an den Schaufelwänden entlang gleitet, allmählich abge— 
lenkt wird. 

Bei der Betrachtung von Bild 220 ſieht es nun aber ſo 
aus, als ob das Waſſer nach dem Durchſtrömen des Spalts 
ſehr ſcharf abgelenkt würde. Denn die Anfangskrümmung der 
Laufſchaufel iſt eine ganz andere als die Endkrümmung der 
Leitſchaufel. 

Hier unterliegt man aber einem Betrachtungsfehler. 
Stünde das Laufrad ſtill, dann würde das Waſſer tatſäch⸗ 
lich gegen ſeine Schaufelwände ſtoßen. Das Rad befindet 
ſich aber in Bewegung, und deshalb wird das einſtrömende 
Waſſer nicht gezwungen, eine Richtung zu nehmen, die der 
tatſächlichen Schaufelform entſpricht. Denn während der 
Zeit, die das Waſſer braucht, um in Richtung der Anfangs» 
krümmung der Laufſchaufel von A nach B zu wandern, 
hat ſich die Laufſchaufel weiter bewegt, und der wirkliche 
Weg des Waſſerteilchens führt es nach O. Die Strecke 
AC aber hat die Richtung der Endkrümmung der Leit⸗ 
ſchaufel. Das trifft freilich nur für die Waſſerfäden in der 
Mitte des Leitkanals genau zu und iſt auch nur für die 
mittlere, alſo am häufigſten auftretende, Laufgeſchwindigkeit 
gültig. Der Reſtſtoß iſt unvermeidlich, und fein Vorhanden— 
ſein bewirkt, ebenſo wie das Aufprallen des Waſſers auf 
die ſchmalen Ränder der Schaufeln, daß der Nutzeffekt praktiſch 
nicht über 85 bis 88 v. H. ſteigt. 

Die Franeis-Turbine hat die hervorragende Eigenſchaft, 


daß man fie ſowohl hoch über dem Spiegel des Unter- 


waſſers wie auch beliebig tief aufſtellen darf. Hierdurch fällt 
die Unannehmlichkeit fort, daß ſie, wie manche andere Turbine, 
die Arbeit einſtellt, wenn eine Stauung im Unterwaſſer⸗ 
ſpiegel eintritt, die das Laufrad erreicht. Alle bewegten Teile, 
die ja allein der Ab⸗ 
nutzung unterliegen, 
ſind bei der Francis⸗ 
Turbine vorzüglich zu⸗ 
gänglich, und ſie kön⸗ 
nen für Ausbeſſerun⸗ 
gen leicht herausgeho— 
ben werden. 

Man ordnete bis⸗ 
lang, wenn irgend 
möglich, die Turbine 
mit wagerechter Welle 
an, weil meiſt nur 
dann eine Kupplung 
mit der Welle der 
anzutreibenden Ma⸗ 
ſchine, z. B. einer Dy⸗ 
namo, ohne Zwiſchen⸗ 
ſchaltung von Zahn⸗ 
rädern möglich iſt. 
Neuerdings wird, be— 
ſonders bei Propeller⸗ 
und Kaplanturbinen, 
infolge der erreichten 


229. Kraftwerk Mühleberg an der Aar (Schweiz) mit ſtehenden Turbinen 
Ausführung von Eſcher, Wyß & Cie., Zürich 


230. Spiral⸗Turbine des Kraftwerks Omine der Ujigawa Power Company in Japan 
Der Durchmeſſer des Einlaufs beträgt 4,1 Meter, die größte Diagonale des Gehäuſes 12 Meter. Die Turbine verarbeitet bei 150 Umdrehungen in der 
Minute 55 Kubikmeter Waſſer in der Sekunde und leiſtet 12 500 Pferdeftärfen. Erbaut von J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 


hohen Drehzahlen auch die ſtehende Ans 
ordnung gewählt, wobei unter Umſtänden 
noch ein Zahnradgetriebe mit gutem Wir—⸗ 
kungsgrad zwiſchen Turbine und Genera— 
tor eingeſchaltet wird, um durch die Er⸗ 
höhung der Tourenzahlen des Generators 
die Wirtſchaftlichkeit der Anlage zu heben. 
Das Triebwaſſer muß dauernd ein beträcht⸗ 
liches Stück über dem höchſten Teil des 
Laufrads ſtehen. Iſt die Überdeckung im 
Waſſerkaſten, deſſen Spiegel nicht höher 
ſtehen kann als der Spiegel im Obergraben, 
nur gering, dann beſteht die Gefahr, daß die 
Turbine Luft einſaugt oder einſchnarcht, 
wie der Fachausdruck treffend ſagt, da 
hierbei ein dem Schnarchen ähnliches Ge— 
räuſch entſteht. Luft, die in die Kanäle 
des Laufrads eindringt, vermindert aber 
die Leiſtungsfähigkeit der Maſchine ſtark. 
Da die Breite des Laufrads ſtets ſehr viel 
geringer iſt als ſein Durchmeſſer, ſo iſt 
die Überdeckung bei ſtehender Anordnung 
ſehr viel leichter zu erreichen. 

Je tiefer die Turbine ſteht, deſto höher 
iſt natürlich das ausnutzbare Gefälle. Es 
kann aber anderſeits nicht als Annehm—⸗ 
lichkeit bezeichnet werden, wenn die An— 
triebmaſchinen eines Kraftwerks ſich in 
einem ſtets überfluteten, dunklen Keller— 
raum befinden. Erwünſcht iſt, ſie ſo hoch 
aufzuſtellen, daß der Boden des Ma— 
ſchinenraums oberirdiſch und hochwaſſer— 
frei liegt. Alsdann kommt man, wenn der 
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231. Zwillingsturbine für 
Betonkammer 


gef 


Ben 


chloſſene 


Leiſtung: 600 Pferdeſtärken bei 7 Meter Ge⸗ 
fälle. J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz 


Zuflußraum entleert iſt, der die Turbine unmittelbar um⸗ 
gibt, ſtets leicht an die Maſchine heran, Ausbeſſerungsar⸗ 
beiten können bequem und in gut belichtetem Raum aus— 


geführt werden. 

Hohe Lage der Tur⸗ 
bine aber bedeutet 
ein Freihängen über 
dem Unterwaſſerſpie⸗ 
gel. Die Größe des 
Freihangs, das iſt 
die Entfernung des 
Unterwaſſerſpiegels 
von der Unterkante 
des Laufrads, geht, ſo 
ſollte man meinen, als 
Nutzgefälle verloren. 

Bei der Franeis⸗ 
Turbine läßt ſich die⸗ 
ſer Verluſt jedoch 
vermeiden. Er würde 
unfehlbar eintreten, 
wenn man die frei⸗ 
hängende Turbine of— 
fen ins Unterwaſſer 
ausgießen ließe. Wird 
das abſtrömende Waſ⸗ 
ſer aber in einem ges 
ſchloſſenen Rohr (Bild 
226 und 227) ge⸗ 
führt, dann ſtellt ſich 


eine Saugwirkung ein, welche die Einbuße 
an Gefälle voll erſetzt. 

Dieſes Saugrohr ſtellt eine geſchloſſene 
Verbindung zwiſchen dem Turbinen⸗ 
körper und dem Unterwaſſer her. Wird 
die Maſchine angelaſſen, dann verdrängt 
das erſte durchlaufende Waſſer die Luft 
aus dem Rohr, die nirgend Gelegenheit 
nachzuſtrömen findet. Fortab iſt das 
Waſſer, das ſich im Saugrohr befindet, 
ein Teil des Unterwaſſers, denn dieſes 
wird durch den Luftdruck, der auf 
ſeiner Freifläche laſtet, ſo weit hinauf— 
gehoben. Wenn der Unterwaſſerſpiegel im 
Rohr ſich aus irgendeinem Grund zu 
ſenken begänne, dann würde ſofort ein 
Vakuum im Rohr ſich ausbilden. Seine 
ſaugende Wirkung iſt immer vorhanden, 
und ſie wirkt in gleicher Weiſe fördernd 
wie ein Gefälle von der Größe des Frei⸗ 
hangs, macht alſo die hohe Lage der Tur⸗ 
bine unſchädlich. 

Das Saugrohr kann ſenkrecht an⸗ 
gebracht ſein, es darf aber auch gekrümmt 
ausgebildet werden. Die vielfach in Be— 
ton ausgeführten Saugrohr-Krümmer lei⸗ 
ten wegen des allmählichen Übergangs 
in die wagerechte Richtung das abſtrö— 
mende Waſſer ohne Wirbelbildung dem 
Untergraben zu. 

Meiſt iſt es nur infolge der treff— 
lichen Wirkung des Saugrohrs möglich, 
die Turbinenwelle wagerecht anzuordnen, 


fie ohne Zwiſchenſchaltung von Übertragungsgetrieben unmittel⸗ 
bar mit der angetriebenen Maſchine zu kuppeln. Denn dieſe 
muß ja ſtets und unbedingt hochwaſſerfrei aufgeſtellt ſein. 


232. Zwillingsturbine im Keſſel, Keſſel geöffnet 
Erbaut von J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 


Sie könnte niemals 
neben einer Turbine 
ſtehen, die ſich dicht 
über dem Unter⸗ 
waſſerſpiegel befindet, 
alſo in einem Gebiet, 
das leicht von Hoch— 
oder Stauwaſſer er⸗ 
reicht werden kann. 

Die Francis-Turbine 
läuft in einem waſſer⸗ 


gefüllten Raum. 
Wenn das Gefälle 


nicht höher iſt als 8 
bis 9 Meter, ſo iſt 
das ein offener Kaſten 
oder Schacht, in dem 
die Spiegelhöhe ſich, 
wie geſagt, nach der 
Waſſerhöhe im Ober: 
waſſerkanal einſtellt. 
Geht das Gefälle 
aber über 9 Meter 
hinaus, ſo umgibt 
man die Maſchine mit 
einem geſchloſſenen 
Gehäuſe, das ſie eng 
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umfängt. Das darin ſtehende Waſſer hat nur eine geringe 
Höhe über dem Laufrad, aber der Druck, mit dem es 
dem Leitapparat zuſtrömt, iſt doch der gleiche, als ob 
ſich ein offener Schacht darüber befände, der bis zur vollen 
Gefällhöhe gefüllt wäre. Die Herſtellung eines geſchloſſe— 
nen Gehäuſes iſt billiger als die Errichtung eines hoch auf— 
ragenden Schachtbaus, auf deſſen Boden die Maſchine auch 
äußerſt ſchlecht zugänglich wäre. 

Das Gehäuſe hat meiſt die Form eines Keſſels (Keſſel⸗ 
turbine, Bild 228), dem das Waſſer von oben oder unten, ſeit⸗ 
lich oder von vorn zugeführt werden kann. Bei ſehr großen Ge— 
fällen wird das Gehäuſe als Spirale ausgebildet, in der das 
Waſſer dem Leitapparat in beſonders günſtiger Richtung und 
völlig wirbelfrei zuſtrömt. 

Die größten aller Turbinen haben Spiralbauart. Zu 
ihnen gehören die drei Turbinen im Kraftwerk Queen⸗ 


So entſtehen die Zwillings-, Dreifach- und Mehrfach-Tur⸗ 
binen. Sie können mit ſtehender oder liegender Welle, im 
offenen Schacht, im Keſſel- oder Spiralgehäuſe angeordnet 
werden (Bild 231—233). 

Es werden für die verſchiedenen Zwecke langſam laufende 
Turbinen, Normalläufer und Schnelläufer gebaut. Die Um⸗ 
laufgeſchwindigkeiten ſind abhängig von den Formen der 
Schaufeln, insbeſondere von deren Höhe. Ein Langſamläufer iſt 
niedrig, ein Schnelläufer beſitzt hohe Schaufeln. Durch die aus⸗ 
gebauchten Endkrümmungen der Schaufeln, die auf den Bildern 
221 und 223 zu ſehen ſind, wird bewirkt, daß das Waſſer in 
günſtigſter Wirkrichtung aus dem Laufrad abſtrömt. 

Es ſei hier erwähnt, daß in letzter Zeit eine neue Waſſer— 
kraftmaſchine, die Kaplan-Turbine, entwickelt worden iſt, 
die bei gleicher Gefällhöhe ſehr viel raſcher als die Franeis⸗ 
Turbine zu laufen vermag und ſelbſt bei den kleinſten Waſſer⸗ 


233. Dreifache Zwillingsturbine für offenen Waſſerſchacht 
Leiftung: 1016 Pferdeſtärken bei 4,7 Meter Gefälle. Ausführung von J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 


ſton am Niagarafall, fie leiſten je 70000 Pferde— 
ſtärken. Mit der Größe ihrer Gehäuſe kommen ihnen die 
ſieben Spiralturbinen ſehr nahe, die in den Werken Aufkirchen 
und Eiting an der mittleren Iſar aufgeſtellt ſind. Der Ein⸗ 
trittdurchmeſſer beträgt bei dieſen Maſchinen 4 Meter, die 
Höhe der Gehäuſe 14 Meter. Die zuführende Rohrleitung iſt 
ſo geräumig, daß eine große Schnellzuglokomotive darin Platz 
finden könnte. Jede dieſer Turbinen leiſtet jedoch nur 
13 ooo Pferdeſtärken. Denn das Gefälle am Niagara iſt ſehr 
viel größer als bei den Stufen der Iſar. In Irland be 
findet ſich zurzeit im Shannon eine Anlage im Bau, deren 
Spiralgehäuſe einen Durchmeſſer von 6 Metern bei 34 Meter 
Gefälle hat. 

Wenn große Waſſermengen zu verarbeiten ſind, werden 
ſtatt einer einzigen Rieſenmaſchine mehrere Einzelturbinen 
ſo angeordnet, daß ſie auf die gleiche Welle arbeiten. 


beaufſchlagungen — alſo in waſſerarmen Zeiten — einen hohen 
Nutzeffekt beſitzt (Bild 222). 

Die Schaufeln der Francis-Turbinen werden aus Stahlblech 
hergeſtellt und in rotwarmem Zuſtand auf Formkörpern in die 
gewünſchte Geſtalt gepreßt. Die Radkränze beſtehen aus Guß⸗ 
eiſen oder aus Stahlguß. Sie werden mit den Schaufeln ver: 
einigt, indem man dieſe in den richtigen Abſtänden ſo in die Guß⸗ 
formen ſtellt, daß die oberen und unteren Ränder von dem ein: 
gegoſſenen Eiſen umgeben und mit dieſem verſchmolzen werden. 

Überall dort, wo Hochgefälle ausgenutzt werden können, 
wird heute ſtets das Peltonrad verwendet. Es iſt nach unſerer 
Gruppeneinteilung eine teilweis beaufſchlagte Freiſtrahl⸗Tur⸗ 
bine mit liegender Welle. 

Schon die flüchtigſte Betrachtung des Pelton-Rads auf 
Bild 225 und 235 führt zu der Erkenntnis: dieſe Maſchine iſt 
eigentlich nichts anderes als ein unterſchlächtiges Waſſerrad. 


234. Entwicklung der Form der Pelton-Schaufel 


Links: 
Mitte: 
Rechts: 


235. Pelton-Rad in Betrieb 


Momentaufnahme. Nach Holl, Waſſerturbinen, Sammlung Göſchen 


Man ſteht überraſcht. Eine Anordnung, welche als die 
ſchlechteſt wirkende erkannt worden iſt, wird gerade für 
die modernſten und großartigſten Anlagen verwendet. Man 
beginnt nach den Urſachen dieſer Seltſamkeit zu forſchen und 
entdeckt hierbei einen Triumph der wiſſenſchaftlich arbeitenden 
Technik. 

Durch eindringlichſte der 


Betrachtung Waſſerwirkung 


und durch zweckentſprechende Formung des Zulaufs und der 
Schaufeln iſt es gelungen, die langſamſte und ſchwerfälligſte 
der Waſſerkraftmaſchinen in einen ſchnellfüßigen Renner zu 
verwandeln. Das unterſchlächtige Waſſerrad gehört zu ders 
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236. Laufräder von Freiſtrahlturbinen für verſchiedene Gefälle, Waſſermengen 


und Drehzahlen 
J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 


Flache Schaufel des unterſchlächtigen Waſſerrades mit ſchädlicher Wirbelbildung. 
Schaufel mit ſcharfer Schneide in der Mitte, die jede Wirbelbildung verhindert. 
Schaufel in Doppellöffelform, die die Bewegungsenergie des Waſſers voll ausnützt 


ſelben Gattung wie die Pelton-Turbine in 
gleicher Weiſe, wie der Ackerknecht, der das 
Leſen und Schreiben bereits wieder halb ver— 
lernt hat, und der Finder der Relativitätstheorie 
gemeinſam zu der Gattung Menſch zählen. 

Das Triebwaſſer für das Pelton-Rad 
ſtrömt meiſt aus einer einzigen Düſe, einem 
runden Stahlrohr, das unterhalb der Achſe an— 
geordnet iſt, unter hohem Druck gegen die— 
jenige der Schaufeln, die ſich gerade in der 
Richtung des Waſſerſtrahls befindet. Wäre 
dieſe Schaufel eine einfache Platte, ſo ent⸗ 
ſtünde hier dieſelbe ungünſtige Wirkung wie 
beim alten unterſchlächtigen Rad. Das Waſſer 
würde mit heftigem Stoß aufprallen und nur 
einen geringen Teil der ihm innewohnenden 
Energie abgeben können. Es träte eine plötz⸗ 
liche Ablenkung des Waſſers nach beiden Rich⸗ 
tungen ein, und in der Mitte entſtünde ein 
Wirbel, der ein gut Teil Energie für ſich, zur 
Erzeugung der wirbelnden Bewegung der Waſ— 
ſerteilchen, verbrauchen würde (Bild 234 links). 

Darum hat die Pelton-⸗Schaufel zunächſt in 
der Mitte eine ſcharfe Schneide, die ſie dem 
Waſſerſtrahl entgegenhält. Die anſchließenden 
gerundeten Wangen geſtatten dem Waſſer eine 
allmähliche Anderung feiner Bewegungsrichtung. Ein verluſt— 
bringender Stoß iſt faſt völlig vermieden, weil die Schneide 
keine Anprallfläche bietet (Bild 234 Mitte). 

Das ſehr geſchwind ſeitlich abſtrömende Waſſer beſitzt 
immer noch eine erhebliche lebendige Kraft, die ungenutzt 
bliebe, wenn die Wangen zu ſeiten der Schneide in gerade 
Wände ausliefen. Um auch dieſen Teil der Energie zu 
gewinnen, ſind die Schaufelräder aufgebogen. Die derart 
entſtehende Doppellöffelform (Bild 234 rechts) zwingt das 
Waſſer, ſich ſo weit zurückzuwenden, daß es die Schaufel in 
einer Richtung verläßt, die der Zuflußrichtung faſt genau ent⸗ 
gegengeſetzt iſt. Hierdurch wird die Bewe— 
gungs⸗Energie des Waſſers beinahe vollſtändig 
von den Schaufeln aufgenommen, die beauf— 
ſchlagende Flüſſigkeit fällt nahezu tot ab. Um 
die Reibung des Waſſers auf den Schaufel- 
flächen recht gering zu machen, ſind dieſe glatt 
poliert. Damit die Schaufeln ſehr nahe an 
die Düſe herangerückt werden können, ohne 
bei der Drehung an deren Mündung zu ſtoßen, 
haben ſie in der Mitte eine Einkerbung 
(Bild 236): 

Infolge dieſer aus Theorie und Praxis ge 
borenen Veränderung der Schaufelform gibt 
die Pelton-Turbine einen um mehr als 
50 v. H. höheren Nutzeffekt als das unter⸗ 
ſchlächtige Waſſerrad. 

Bei großen Waſſermengen werden auch zwei 
Düſen angewendet, die einander diametral ge⸗ 
genüberſtehen. Genügt das noch nicht, ſo bildet 
man Doppelräder aus, denn das Anbringen 
vieler Düſen in dichter Folge würde den Wir—⸗ 
kungsgrad der Maſchine ſehr ſtark mindern, 
weil das aus der einen Mündung ausſtrömende 
Waſſer das geregelte Arbeiten der anderen 
ſtören würde. 

Die Pelton⸗Räder werden ſowohl mit ganz 


D 


— 


rillings-Freiſtrahlturbine des Murg- und Schwarzenbach-Kraftwerks zu Forbach im Schwarzwald 


Leiſtung: 27 500 Pferdeſtärken. Erbaut von 
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kleinem Durchmeſſer für geringe Leiſtung, wie als rieſige Ma⸗ 
ſchinen ausgebildet. Am Niagara⸗Fall laufen Turbinen dieſer 
Art, von denen jede mehr als 3s 000 Pferdeſtärken abgibt. 
Auch die beiden Pelton-Turbinen des Murg- und Schwarzen⸗ 
bach⸗Kraftwerks zu Forbach im Schwarzwald, von denen jede 
27500 Pferdeſtärken erzeugt, find recht anſehnliche Kraft: 
lieferer. 

Zwecks rechtzeitiger Ablöſung des Waſſerſtrahles von der 
Schaufel muß dem Laufradkanal Luft zugeführt werden. Es 
bildet ſich ſo zwiſchen Strahl und Rückſchaufel ein Luftkiſſen. 
Dadurch wird bei den Pelton-Turbinen im Gegenſatz zu den 
Francis⸗Turbinen die Anbringung eines Saugrohrs überflüſſig. 


238. Leitapparat einer Francis⸗Turbine mit drehbaren 
Leitſchaufeln 
L drehbare Leitſchaufel, R Regulierring. Aus Leo Galland, Die Waſſer⸗ 
kräfte in der Natur. M. Krayn Verlag, Berlin 


Die Turbine wird daher etwas oberhalb des Unterwaſſerſpiegels 
aufgeſtellt, und fie „hängt frei“. Daß hierbei die Geſamtgefälls⸗ 
höhe nicht reſtlos ausgenutzt wird, iſt ein nur ganz unweſenr⸗ 
licher Nachteil, denn dieſer Gefällsverluſt iſt im Hinblick auf 
das Geſamtgefälle nur äußerſt gering. 


* 


Die Waſſerturbinen find fo gewinnend einfache Maſchinen, 
weil fie ohne Schieber und Ventile, überhaupt ohne alle 
Steuerungsvorrichtungen zu arbeiten vermögen, die an den an— 
deren Kraftmaſchinen in ſo großer Zahl angebracht ſind, ſich bei 
jeder Umdrehung bewegen und die Maſchinen ſo kompliziert 
machen. Ganz ohne Beiwerk können aber auch die Turbinen 
nicht auskommen. Bei glattem Lauf braucht bei ihnen nichts 
eingeſtellt zu werden, wohl aber ſind Veränderungen der Zu— 
ſtrömungs⸗Querſchnitte durch Regelvorrichtungen notwendig, 
wenn die Belaſtung oder die Menge des Aufſchlagwaſſers ſich 
ändern. 

Wird in der angetriebenen Mühle ein ſchweres Sägegatter 
oder ein Mahlgang ſtillgeſetzt, werden im Netz der elek— 
triſchen Zentrale, welche die Turbine mit Strom verſorgt, Mo: 


toren abgeſchaltet, dann tritt eine Entlaftung der Turbine ein, 
und die Drehzahl der Turbine geht hinauf. Wenn Maſchinen 
zugeſchaltet werden, dann bewirkt die höhere Belaſtung ein Ab- 
ſinken der Drehzahl, das bis zum Feſtbremſen der Turbine an— 
ſteigen kann, falls nicht für eine Steigerung des Waſſerzufluſſes 
geſorgt wird. 

Als Charakteriſtikum der Waſſerturbine ſei erwähnt, daß bei 
plötzlicher völliger Entlaſtung die Drehzahl der Turbine theore— 
tiſch nicht über das Doppelte ſteigen kann, ſie kann alſo nicht 
„durchgehen“. Praktiſch erreicht infolge der Einflüſſe der mecha— 
niſchen Reibung die „Durchgangsdrehzahl der Turbine“ nur 
etwa das 1,8fache der normalen Umdrehungszahl. 

Jede Turbine iſt für eine beſtimmte Zuflußmenge gebaut. 
Nur wenn dieſe durch den Leitapparat geht, hat ſie den beſten 
Wirkungsgrad. Die Menge des Speiſewaſſers wechſelt aber 
ſehr ſtark mit den Jahreszeiten, ſo daß die Zufluß-Quer⸗ 
ſchnitte auch aus dieſem Grund bald größer und bald kleiner 
ſein müſſen, wenn die Drehzahl nicht zu hoch anſteigen oder 
zu gering werden ſoll. 

Es iſt deshalb notwendig, eine Regelvorrichtung an jeder 
Turbine anzubringen. Man könnte die Einſtellung von Hand 
vornehmen, wäre dann aber auf die Sorgfalt der Bedienungs⸗ 
mannſchaft angewieſen. Unaufmerkſamkeit könnte die ſchwerſten 
Folgen nach ſich ziehen. Deshalb werden ſtets ſelbſttätig 
wirkende Regler aufgeſtellt. Sie haben ſo feine Sinne, daß 
ſie viel früher, als ein Menſch es könnte, eine Anderung der 
Umdrehungszahl merken, jo daß fie ihr geſchwindeſt entgegen= 
treten können. Die neuzeitlichen Turbinenregler brauchen nicht 
mehr Zeit als 3 bis 15 Sekunden, um die zu ſchnell oder zu 
langſam laufende Maſchine wieder auf die rechte Geſchwindig⸗ 
keit zu bringen. 

Ein Handrad zum Offnen und Schließen der Leitkanäle 
von Hand wird trotzdem ſtets vorgeſehen, damit die Ma— 
ſchine angelaſſen und ſtillgeſetzt werden kann. 

Das Gehirn der ſelbſttätigen Einſtellungs-Vorrichtung an 
der Turbine iſt der alte Zentrifugal-, Fliehkraft- oder 
Schwungkugel-Regler, der durch ſeine Anwendung bei der 
Dampfmaſchine wohl jedem bekannt iſt. Am Ende einer 
ſenkrechten Stange, die vom Laufrad gedreht wird, ſind 
zwei Pendelſtangen gelenkartig befeſtigt, an denen Kugeln ſitzen. 
Wenn die Turbine mit normaler Drehzahl umläuft, drehen 
ſich die Schwungkugeln in der auf Bild 239 mit ſtarken Linien 
gezeichneten Stellung. Sobald die Umdrehungsgeſchwindigkeit 
anwächſt, ſchwingen ſie weiter aus und heben mittels Lenker 
die Muffe an, die auf der Treibſtange gleiten kann. 

Die Bewegung der Muffe könnte unmittelbar auf die 
Einſtellorgane der Turbine übertragen werden und ſie be— 
tätigen, wenn hierbei nicht erhebliche Widerſtände zu über— 
winden wären. Der Schwungkugel-Regler vermag die hier— 
für nötige Arbeit nicht zu leiſten, weshalb ein Zwiſchenglied 
eingeſchaltet iſt, ein Hilfsapparat, wie wir ihn bereits bei der 
mittelbaren Steuerung von Schiffen (Band III, Seite 241) 
kennengelernt haben. 

Die Muffe des Reglers bewegt den Hebel A (Bild 239) 
um den zunächſt ruhenden Drehpunkt B. An deſſen linkem 
Arm iſt die Stange C angebracht, durch die ein Steuer— 
Doppelkolben in einem Zylinder auf und ab geſchoben werden 
kann. Der obere und der untere Raum dieſes Steuer: 
zylinders ſtehen durch Rohrleitungen mit einem Gefäß in 
Verbindung, in dem ſich Ol unter hohem Druck befindet. 
Zwei weitere Rohrleitungen führen von dem Steuerzylinder 
zum Hauptzylinder. 

Wenn der Regler ſich in Mittelſtellung befindet, ſtehen die 
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beiden Kolben im Steuerzylinder jo, daß fie 
die Offnungen der zum Hauptzylinder führen⸗ 
den Rohre überdecken. Sinkt die Drehzahl der 
Maſchine, dann wird der Steuerkolben gehoben 
und der untere Rohrmund im Steuerzylinder 
freigegeben. Drucköl tritt nun in den Haupt⸗ 
zylinder und treibt deſſen Kolben nach links. 
Bei zu hoher Geſchwindigkeit der Maſchine 
wird der Steuerkolben abwärts geſchoben, der 
Hauptkolben nach rechts gedrängt. Eine am 
Hauptkolben befindliche Stange bewegt die 
Einſtellungsorgane an der Maſchine. Das 
Drucköl liefert eine hierfür ausreichende Kraft. 

Hätte die Regeleinrichtung nur die bis jetzt 
beſchriebenen Teile, dann würde ſie die Turbine 
bei jedem Anſteigen der Geſchwindigkeit voll⸗ 
ſtändig abſchließen, bei jedem Sinken der 
Drehzahl ſtets gänzlich öffnen. Die Einftell- 
organe kämen niemals zur Ruhe. Es ſoll 
jedoch nur ein feines Nachſtellen über einen 
beſchränkten Bezirk eintreten. Deshalb wird 
der Hub des Steuerkolbens im Olzylinder 
begrenzt. 

Sobald das Hauptregelgeſtänge ſich nach 
rechts oder links bewegt, wird auch der Winkelhebel E und 
damit die Stange F verfchoben. Der Drehpunkt B wandert 
nach B. oder Be. Hierdurch wird bewirkt, daß der Steuerkolben 
immer ſogleich wieder in die Abſchlußſtellung zurückgeht, 
ſo daß der Hub des Hauptkolbens gering bleibt. Die beiden 
Bewegungen des Hebels A, die Drehung um den Punkt B 
und die Rückführung durch die Stange F, miſchen ſich mit⸗ 
einander. Jedem ganz geringen Anſtoß durch die Reglerkraft 
folgt ſogleich eine Verlegung des Punkts B, und das vor: 
ſichtige Spiel dauert nur gerade ſo lange, bis 
der Fliehkraft-Regler wieder die Mittelſtellung 
erreicht hat, wodurch ausgedrückt iſt, daß 
die Maſchine von neuem mit normaler Dreb- 
zahl läuft. 

Bei der Francis-Turbine wird die Rege⸗ 
lung durch Verändern des Querſchnitts der 
Leitkanäle bewirkt. Die Schaufeln des Leit⸗ 
apparats L können in Bolzen bewegt werden, 
die ſämtlich in einem drehbaren Ring R bes 
feſtigt ſind; an dieſem greifen die Reglerarme 
an, die von der Stange des Hauptkolbens 
bewegt werden (Bild 240). Bild 238 zeigt 
deutlich die Leitſchaufeln L, welche ſich um die 
im Turbinengehäuſe lagernden Zapfen dre— 
hen können. Die Drehung der Schaufeln er⸗ 
folgt mittels kleiner Winkelhebel durch den 
Regulierring R, welcher vom Geſtänge des 
Reglers nach beiden Richtungen hin gedreht 
wird. Sämtliche Leitſchaufeln führen alſo ſtets 
die gleiche Bewegung aus. Wenn fie gleich- 
gerichtet ſtehen, iſt der größte Durchfluß-Quer⸗ 
ſchnitt eingeſtellt; liegt die Schneide der einen 
Schaufel dem Rücken der nächſten auf, dann 
iſt der Leitapparat abgeſchloſſen, es kann kein 
Waſſer hindurchgehen, die Turbine bleibt 
ſtehen. Die Einrichtung wird nach ihrem Erz 
finder Finkſche Regelung genannt. 

Der Durchfluß-Querſchnitt in der Düſe des 
Pelton-Rads wird häufig in ſehr einfacher 
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9 Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Ea, Einstellung 3 
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239. Schema des Schwungkugel-⸗Reglers für Waſſerturbinen 


Weiſe durch Verſchieben eines Dorns eingeftellt. Beim Univerſal— 
regler von Seewer (Bild 241) ſind rings um den feſtſtehenden 
Dorn Lenkplatten angebracht, durch deren Drehung der aus der 
Düſe austretende Waſſerſtrahl mehr oder weniger zerſtreut wird, 
was eine Herabminderung ſeines Wirkungsgrades zur Folge hat. 
Es gibt aber hier noch eine dritte Regelart, welche die waſſer— 
verſchwendende heißt und nur dort angewendet wird, wo große 
Waſſermengen zur Verfügung ſtehen. Das Regelgeſtänge be— 
wirkt in dieſem Fall eine Bewegung der Düſe in der ſenkrechten 


240. Selbſttätige Regeleinrichtung einer Francis-Turbine mit drehbaren 
Leitſchaufeln 


I. drehbare Leitſchaufel, K Regulierring. Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur 


Ebene. Bei zu hoher Dreh— 
zahl wird der Düſenmund ge— 
ſenkt, ſo daß nur noch wenig 
oder gar kein Waſſer (Bild 
242) auf die Schaufeln trifft. 

Bei allen Regelungen außer 
der waſſerverſchwendenden 
tritt, wenn die Turbine bei 
Entlaſtung plötzlich abgeſchloſ— 
ſen wird, ein Rückſtau im Zu⸗ 
flußkanal ein. Er iſt unſchäd⸗ 
lich, falls das Waſſer der Ma⸗ 
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241. Seewers Univerſalregler für Hochdruck-Pelton-Turbinen 

Die Regelung erfolgt durch Andern der Strahlform. Durch Drehung der 

Lenkplatten a in die Lage a, wird der zylindriſch aus der Düſe austretende 

Waſſerſtrahl mehr oder weniger zerſtreut und dadurch ſein Wirkungsgrad 
abgeſchwächt 


eine Schutzvorrichtung für die 
Turbinen. Von einem Ufer des 
Einlaufkanals zum anderen 
zieht ſich querüber der Grob⸗ 
rechen, der meiſt aus ſchräg ge⸗ 
ſtellten, in Abſtänden von 30 
bis 50 Zentimetern angeord⸗ 
neten Eiſenſchienen beſteht. 
Dieſer Rechen hat die Auf⸗ 
gabe, große Gegenſtände, 
die im Fluß ſchwimmen, im 
Sommer beſonders Treibholz, 


ſchine offen zuſtrömt. Arbeitet 
fie aber im geſchloſſenen Gehäuſe, an das eine gleichfalls all- 
ſeitig geſchloſſene Rohrleitung geſetzt iſt, dann entſteht die 
Gefahr, daß der Rückſtau die Rohrwandungen zerſprengt. 
An den Regelmechanismus iſt dann bei kleineren Anlagen 
ein weiterer Arm angelenkt, der zugleich mit dem Abſchließen 
der Turbine eine Offnung im Zuflußrohr freilegt; durch dieſe 
kann dann das zurückgeſtaute Waſſer ſchadlos ablaufen. Lange 
Zuführungen, die mächtige Waſſerſtröme aus bedeutenden 
Hohen herbeibringen, vermag der Regler nicht ausreichend zu 
bedienen. Der Rückſtoß muß dann von einer beſonderen Ein⸗ 
richtung, nämlich in einem ſtets offenen, meiſt ſehr geräumigen 
Schacht aufgenommen und unſchädlich gemacht werden. Man 
nennt dieſe Sicherheitsanlage das Waſſerſchloß; wir werden 
davon noch ſprechen. 


* 


Die großen Waſſermaſſen, die den Turbinen fo viel Energie 
zuführen, rechtfertigen und fordern meiſt die Anlage ums 
fangreicher Zuleitungs⸗Einrichtungen. Wenn die Natur nicht 
ſo gütig iſt, einen Waſſerfall von erheblichem Ausmaß 
zur Verfügung zu ſtellen, in deſſen unmittelbarer Nähe 
das Krafthaus quer über dem Unterwaſſer errichtet werden 
kann, dann muß, gerade wie für die Waſſerräder, das Ges 
fälle künſtlich zuſammengezogen werden (Seite 116). Iſt der 
Höhenunterſchied zwiſchen der Entnahmeſtelle für das Auf: 
ſchlagwaſſer droben und dem Ausfluß hinter dem Kraft⸗ 
haus nicht ſehr groß, dann werden auch hier offene Gräben 
angelegt. Sie haben nicht ſelten ſo bedeutende Abmeſſungen, 
daß man ſie mit Schiffahrtkanälen verwechſeln kann. Der Ober⸗ 
graben ſetzt wieder am Flußufer unmittelbar vor dem Stauwehr 
an, die Turbinenſchächte im Krafthaus bilden die Stufe, von 
deren Grund der Un⸗ 
tergraben zum Fluß⸗ 
ufer zurückführt. 

Das Sperrwehr (der 
überdachte Bau auf 
Bild 3, Tafel D hält 
entweder den ganzen 
Waſſerinhalt des Fluſ⸗ 
ſes zurück oder läßt 
einen Teil über ſeine 
Krone hinwegfallen. 
Dort, wo das Stau⸗ 
waſſer in den Ober⸗ 
oder Werkkanal ein⸗ 
tritt, iſt wieder ein 
Wehr vorgeſehen. 

Weiter unten im 
Oberkanal befindet ſich 


242. Pelton⸗Rad mit Schwenkdüſe 
Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur. M. Krayn Verlag, Berlin 


im Winter die Eisſchollen, an 
dem weiteren Lauf durch den Werkkanal zu hindern. 

Kurz vor der Mündung in das Krafthaus erweitert ſich 
bei großen Anlagen der Kanal beckenartig, damit die im Waſſer 
ſchwimmenden Sinkſtoffe ſich infolge der verringerten Fließ— 
geſchwindigkeit abſetzen können, und damit bei plötzlich ein⸗ 
tretender Höchſtbeanſpruchung der Turbinen ſicher genügend 
Aufſchlagwaſſer zur Verfügung iſt (Bild 4—6, Tafel X). 

Ein ſeitlich angebrachtes Schütz (Bild 244) geſtattet, das 
Waſſer aus dem Werkkanal unter Umgehung der Turbinen durch 
den Leerſchuß in den Unterwaſſergraben abfließen zu laſſen, 
wenn die Anlage ſtillgeſetzt iſt. Bei nicht unbeträchtlichen Fall⸗ 
höhen an dieſer Stelle läßt man das Waſſer nicht glatt zu Tal 
ſtürzen, ſondern ſieht einen Energievernichter in Form von Tos⸗ 
becken vor oder bildet den Boden des Leergerinnes treppenförmig 
aus. In der Kaskade wird die Gewalt des abſtürzenden 
Waſſers gedämpft. Wenn im Winter viel Eis abgeführt 
werden muß, wird oft noch ein beſonderer Eisſchuß ange— 
bracht, deſſen Boden glatt gehalten iſt. 

Der Grobrechen hält kleinere ſchwimmende Gegenſtände, 
die den Fluß hinabtreiben, nicht zurück. Bewachſene Ufer⸗ 
teile, die ſich losgelöſt haben, Pflanzen, Zweige, im Herbſt 
große Mengen von Blättern, gelangen in den Oberwaſſergraben, 
und ſie würden beim Eindringen in die Leitkanäle der Turbinen 
Betriebsſtörungen verurſachen. Deshalb iſt der Einlauf ins 
Kraftwerk durch den Feinrechen geſchützt, ein Gerüſt aus hoch⸗ 
kant geſtellten Flacheiſen, die in ſchmalen Zwiſchenräumen (Bild 
244 und 245) aneinandergereiht ſind. 

Dieſer Feinrechen ſetzt ſich oft zu, und die Verſtopfungen 
müſſen durch häufiges Arbeiten mit Kratzen und Harken bes 
ſeitigt werden. Bei größeren Anlagen genügt menſchliche 


Tätigkeit hierfür nicht, es wird alsdann eine Rechenputz⸗ 
maſchine aufgeſtellt. 


Ein kräftiger Auslegerarm, der an 
einem parallel zum 
Rechen verfahrbaren 
Krangerüſt angebracht 
iſt, trägt an ſeinem 
Ende einen Kamm mit 
ſtarken Blechzinken. 
Dieſer Kamm wird 
von unten nach oben 
über den Rechen ge— 
zogen und macht die 
Zwiſchenräume immer 
wieder frei. 

Bei hohen Gefällen 
iſt die Anlage eines 
offenen Werkkanals 
nicht mehr möglich, 
weil deſſen Schaffung 
ſehr koſtſpielige Erd⸗ 
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arbeiten notwendig machen würde. Man läßt das Waſſer jetzt 
in geſchloſſenen eiſernen Rohren von der Höhe zum Krafthaus 
niedergehen. Der oberen Rohrmündung iſt ein Sammelbehälter 
dorgefchaltet, der den eigenartigen, bereits erwähnten 
Namen Waſſerſchloß führt. Die Bezeichnung kommt ſchon 
bei Vitruv vor; er nennt den Sammler, der ſich in jeder 
der großen römiſchen Waſſerleitungen befand, castellum, das 
iſt Schloß. 

Das Waſſerſchloß iſt die wichtigſte Sicherheits- und Regelein⸗ 
richtung der Hauptgefällanlagen, und es hat daher eine vielgeſtal⸗ 
tige Ausrüſtung. Dieſe iſt grundſätzlich auf Bild 243 dargeſtellt. 

Dort, wo das frei herangeleitete Waſſer in den aus 
Steinen oder Beton hergeſtellten Behälter einläuft, ſteht, falls 
nötig, noch einmal ein Grobrechen. Dahinter iſt ein Schützzug 


Sohle hinunterreicht, wird von Zeit zu Zeit geöffnet, damit 
das jetzt in den Leerlaufkanal ſtürzende Waſſer das in 
der Falle angeſammelte Geröll fortſchwemmt. 

Die Ausbildung und Anordnung der einzelnen Teile des 
Waſſerſchloſſes richtet ſich in jedem einzelnen Falle nach den 
jeweils vorliegenden Verhältniſſen. So kann z. B. die Kiesfalle 
bereits bei dem Einlaufbauwerk oder Sperrwehr (Bild 3, 
Tafel X) zum Oberwerkkanal vorgeſehen ſein. 

Bild 246 zeigt das Einlaufbauwerk des Walchenſeewerkes, 
welches den 1200 Meter langen Stollen abſchließt, der den 
See mit dem Waſſerſchloß verbindet. Die vorerwähnte Kiesfalle 
kommt hier ganz in Fortfall. 

Das Waſſerſchloß des Walchenſees iſt in Bild 1, Tafel X, 
dargeſtellt. Der gewaltige Bau vermag 10000 Kubikmeter 


zum SchÜtzzug 
für Kıesfalle 


Aechenbrücke 
Grobrechen 
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243. Einrichtung des Waſſerſchloſſes 


aus hölzernen oder eiſernen Tafeln angebracht, die den ganzen 
Querſchnitt abſperren können. Die Schütze werden hinunter⸗ 
gelaſſen, wenn drunten im Krafthaus kein Aufſchlagwaſſer 
gebraucht wird. Damit in ſolchem Fall nicht eine Über⸗ 
ſchwemmung vor dem Waſſerſchloß oder eine ſchädliche Stau⸗ 
ung im vorliegenden Waſſerlauf eintritt, iſt ſeitlich ein Über⸗ 
fall⸗ oder Streichwehr angebracht. Wenn das Waſſer im 
Behälter zu einer gewiſſen Höhe angeſtiegen iſt, dann über⸗ 
flutet es die Krone des Überfallwehrs und geht in einem hier— 
für vorgeſehenen Leerſchuß unſchädlich zu Tal. 

Vor dem Grobrechen iſt der Boden des Waſſerlaufs ver⸗ 
tieft. Man nennt dieſe Stufe die Kiesfalle oder Kies- 
ſchwelle, weil ſie die Aufgabe hat, das anſchwimmende 
Geröll vom Eindringen in die Rohre abzuhalten. Ein 
Schütz, das neben dem Überfallwehr angebracht iſt und 
deſſen Offnung bei hochgezogener Verſchlußplatte bis zur 


Waſſer zu faſſen. Sein vorderes Mauerwerk ift 24,5 Meter 
hoch und hat eine Fundamentbreite von 16 Metern bei einer 
Kronenbreite von 5 Metern. Bild 247 gewährt einen Blick in 
das Innere mit den Einlauföffnungen der 6 mächtigen Waſſer⸗ 
rohre, die trichterförmig in die vordere Abſchlußwand des Waſſer⸗ 
ſchloſſes eingeſetzt ſind. Wenn die niederzuführende Waſſer⸗ 
menge gering iſt, wird ſie durch ein einziges Rohr geleitet. Bei 
ſehr großen Anlagen mit vielen Turbinen wird aber für jede der 
Maſchinen ein beſonderes Rohr niedergeführt. 

Die Druckrohre, aus mächtigen Einzelſtücken zuſammen⸗ 
geſetzt, werden faſt ſtets aus Schmiedeeiſen oder Stahl her⸗ 
geſtellt. Damit die langen Züge ſich bei Sonnenbeſtrahlung 
ohne Verwerfen dehnen können, werden federnde Zwiſchen⸗ 
ſtücke eingefügt oder Stopfbüchſen vorgeſehen, in denen das 
innere Rohr Bewegungen in axialer Richtung machen kann. 
Wenn Felſen oder höhere Bergrücken ſich der Niederführung 


244. Oberwaſſergraben vor dem Krafthaus mit Leerſchütz 


Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur 


entgegenſtellen, werden ſie durchbohrt. Die ſo entſtehenden 
Stollen ſind alsdann Teile der Rohrleitung; bei durchläſſigem 
Boden müſſen ſie abgedichtet werden. Füllt das Waſſer den 
Stollenquerſchnitt vollſtändig aus, ſo ſpricht man von Druck⸗ 
ſtollen, weil die Wände unter der Preſſung des oberen 
Gefälleteils ſtehen; läuft nur ein Teil des Querſchnitts voll, 
dann heißt der Durchlaß Freiſpiegelſtollen. Die Druckrohre 
werden ebenſo wie die Werkkanäle über Spalten oder Straßen 
auf Brücken hinweggeführt. 

Wenn mehrere Turbinen aus der gleichen Rohrleitung zu 
verſorgen find, jo wird dieſe unmittelbar vor dem Sockel des 
Krafthauſes in eine genügende Zahl von Einzelleitungen aufgelöſt 
(Bild 248). Jede von ihnen kann durch einen Schieber abge— 
ſchloſſen werden. Auch bei Waſſerzuführung im offenen Kanal 
findet zuletzt eine Spaltung des Waſſers in mehrere Einläufe 
ſtatt, weil jede Turbine in einem geſonderten Schacht ſteht. 


Die Druckrohre münden in die geſchloſſenen Keſſel- oder 
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245. Oberwaſſerſeite des Turbinenhauſes mit Feinrechen und Rechenputzmaſchine 


Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur 


Spiralgehäuſe, die offenen Einläufe ergießen 
ſich in die gleichfalls offenen Waſſerkaſten. 
Die Krafthäuſer find oft ſehr ſtattliche Baus 
ten, deren Architektur heute glücklicherweiſe 
meiſt ſorgſam in das Landſchaftsbild ein— 
gepaßt wird. Es gibt Waſſerkraftwerke, in 
denen mehr als 20 große Turbinen laufen. 
Bild 249 und 250 zeigen ein derartiges Kraft— 
haus, ſowohl vom Oberwerkkanal wie vom 
Unterwerkkanal aus geſehen. 

Wenn das Waſſer den Maſchinen in ſeiner 
natürlichen Faſſung dauernd in genügender 
Fülle zuſtrömt, ſo nennt man die Anlage ein 
Laufwerk. Die großen Kraftwerke in Rhein, 
Main, Donau gehören zu dieſer Gattung. Oft 
iſt es aber notwendig, einen Behälter vor— 
zuſehen, in dem ein Teil des Beaufſchlagungs— 
waſſers zu Zeiten, in denen es reichlich vor⸗ 
handen iſt, zurückgehalten wird, damit es in 
armen Perioden ausgelaſſen werden kann und 
während dieſer die Fortſetzung des Betriebs 
ermöglicht. Viele ſolcher Speicherwerke be— 
ſitzen kleine Behälter, die nur dem Tagesaus— 
gleich dienen, das heißt, überſchüſſiges Waſſer für einige Stun⸗ 
den bewahren, damit es in den Zeiten der Höchſtbelaſtung zu— 
ſätzlich verwendet werden kann, andere haben rieſige Jahresaus— 
gleichbecken. In dieſen werden, allermeiſt hinter Staumauern, 
die nicht ſogleich verwendeten Waſſer geſammelt, die in manchen 
Monaten überreichlich anfallen; in den armen Jahreszeiten tritt 
alsdann niemals ein Waſſermangel ein. 

teuerdings werden auch immer häufiger Hochbecken ge— 
baut, große, auf Bergrücken liegende Stauanlagen, deren 
Faſſungsraum nur zum Teil durch einen Fluß oder Bach 
gefüllt werden kann oder überhaupt keinen natürlichen Zus 
lauf beſitzt. Das zugehörige, im Tal liegende Kraftwerk, das 
dauernd beträchtliche Mengen Beaufſchlagungswaſſer zur Vers 
fügung hat, aber in manchen Stunden, namentlich während 
der Nacht, nur wenig belaſtet iſt, pumpt in ſolchen Zeiten 
Waſſer zu dem Hochbecken hinauf, ſo daß dieſes immer 
reichlich gefüllt iſt. Wenn die kurzdauernde Höchſtbelaſtung 
des Kraftwerks eintritt, liefert alsdann 
das Hochbecken die nun erforderlichen zu— 
ſätzlichen Beaufſchlagungsmengen. Beiſpiele 
für die verſchiedenen Arten von Speicher— 
werken werden im folgenden noch gegeben 
werden. 


a 


Es möge nun noch eine Gattung der 
Waſſerkraftmaſchinen Erwähnung finden, die 
eine von den bisher behandelten beiden Arten 
grundverſchiedene Geſtalt und Arbeitsweiſe 
hat. Dieſe Maſchine iſt heute nur noch ganz 
vereinzelt im Gebrauch, ſie gehört einem ver— 
gangenen Zeitalter der Technik an. Nur in 
einer Zeit, als die Materialbeherrſchung noch 
nicht ſo weit herangereift war, daß man 
Turbinen zu bauen vermochte, konnte ein 
Apparat zur Nutzung der Waſſerkraft ent⸗ 


ſtehen, in dem nicht drehende, ſondern 
hin und her gehende Bewegung erzeugt 
wird. 


Als die Dampfmafchine gegen Ende des 
achtzehnten Jahrhunderts ihren Vormarſch 
begann, tauchte der Gedanke auf, daß man 
die Energie hoher Gefälle mittels Zylinder 
und Kolben beſſer nutzen könne als in den 
ſchwerfälligen Waſſerrädern. Tatſächlich iſt 
es möglich, einen Kolben mittels Druckwaſſers 
ebenſo hin und her zu ſchieben wie durch 
Dampfpreſſung. 

Wir ſehen auf Bild 251 einen Zylinder mit 
Kolben. Durch einen Drehſchieber kann be— 
wirkt werden, daß das Druckrohr entweder 
mit dem oberen oder mit dem unteren Zy— 
linderteil verbunden iſt, während die Ab— 
waſſerleitung gleichzeitig entſprechend um— 
geſchaltet wird. Bei dem erſten Teilbild tritt 
das Druckwaſſer oben ein und ſchiebt den 
Kolben hinab, während das darunter befindliche 
Waſſer hinausgedrängt wird. Sobald der 
Kolben unten angelangt iſt, hat er den Dreh— 
ſchieber mittels eines Geſtänges ſo um— 
geſchaltet, daß nun der im zweiten Teilbild 
dargeſtellte Zuſtand eingetreten iſt. Jetzt preßt das Druckwaſſer 
den Kolben empor. Er läuft alſo ſtändig hin und her, und die 
Kolbenſtange vermag unmittelbar ein Pumpwerk oder mittels 
Kurbel irgendeine andere Maſchine zu betreiben. 

Da bei dieſen Vorrichtungen der Druck einer darüber 
ſtehenden Waſſerſäule ausgenutzt wird, nennt man ſie Waſſer⸗ 
ſäulen-Maſchinen. Sie haben zuerſt in ungariſchen, dann in 
ſächſiſchen Bergwerken und in den Gruben des Harzes gute 
Dienſte geleiſtet, als zur Beſeitigung der Grubenwaſſer die 
Dampfmaſchine noch nicht zur Verfügung ſtand. Da die 
Vorrichtungen zur beſſeren Ausnutzung des Gefälles unten 
auf der Sohle aufgeſtellt wurden, machte ſich eine Sonder— 
fähigkeit angenehm bemerkbar, welche die Waſſerſäulen— 
Maſchinen vor allen Wärme-Kraftmaſchinen voraushaben. Sie 
arbeiten nämlich ruhig weiter, auch wenn das Gehäuſe voll 
ſtändig von Waſſer überdeckt iſt. Bei Waſſereinbrüchen in 
die Stollen, die damals, als man die Eingeweide der Erde 
noch nicht genügend kannte, beſonders häufig waren, pumpten 
ſie daher luſtig fort. 

Dennoch wurden die Anlagen dieſer Art 
ſehr geſchwind von der Dampfmaſchine ver: 
drängt, als dieſe einen höheren Grad der 
Ausbildung erlangt hatte. Denn die Waſſer⸗ 
ſäulen⸗Maſchinen können nur ſehr langſam 
laufen, in großen Ausführungen nicht mehr 
als 4 bis 5 Hübe in der Minute ausführen. 
Waſſer iſt ja faſt vollkommen unelaſtiſch und 
ſehr ſchwer. Deshalb darf die Umkehrung der 
Kolbenbewegungen nur allmählich eintreten, 
wenn die Rohre nicht durch wuchtige Waſſer⸗ 
ſchläge zerſprengt werden ſollen. 

Um die Ausbildung der Waſſerſäulen— 
Maſchine hat ſich der bayeriſche Salinenrat 
Georg von Reichenbach große Verdienſte 
erworben, der auch andere Gebiete des Ma— 
ſchinenbaus ſeiner Zeit in ſehr beachtenswerter 
Weiſe förderte. Er ſchuf im Jahre 1808 
mehrere Pumpanlagen, um Salzſole von 
Berchtesgaden aus über einen Bergrücken 
von 100 Metern Höhe, das Söldenköpfl, 
nach Reichenhall und weiter nach Roſenheim 
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246. Einlaufbauwerk des Walchenſee-Werks bei Urfeld 


am Inn zu befördern, das 108 Kilometer entfernt iſt. 
größte der hierfür erbauten Waſſerſäulen-Maſchinen 
(Bild 252) und die mit ihr baulich vereinigte Pumpe arbeitet 
noch heute in einem hölzernen Häuschen zu Ilſank, einem 
Dörfchen bei Berchtesgaden, in der urſprünglichen Weiſe. 
Nur wenige Male hat während der vielen Jahrzehnte der 
Betrieb zur Vornahme von Ausbeſſerungsarbeiten unter— 
brochen werden müſſen, gewiß ein hervorragendes Zeugnis 
für die treffliche Bauart dieſer ſehr anſehnlich aus Bronze 
gefertigten Anlage. 

In jener Zeit war der Waldbeſtand in der Nähe von 
Berchtesgaden arg gemindert, weil man ſehr viel Holz ver— 
braucht hatte, um durch Sieden der Sole, die durch Nuss 
laugen des Geſteins in dem berühmten Salzberg gewonnen 
worden war, Salz zu erzeugen. Man mußte ſich nach einem 
anderen Brennſtoff zur Beheizung der Sudpfannen umſehen 
und fand das Begehrte erſt in beträchtlicher Entfernung, 
nämlich in den Torfmooren bei Roſenheim. Die Salz⸗ 
gewinnung wäre aber zu teuer geworden, wenn man den 
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247. Rohreinlauf im Waſſerſchloß des Walchenſee-Werks 
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Torf mit Pferdegeſpannen — denn eine Eiſenbahn gab es 
damals ja noch nicht — bis nach Berchtesgaden hätte 
ſchaffen müſſen. 

Da wurde beſchloſſen, nicht den Brennſtoff zur Sole, 
ſondern dieſe zum Brennſtoff zu bringen. Reichenbach 
übernahm es, eine Sole⸗Leitung, eine Rohrführung über 
die ganze Strecke quer durch das Gebirge, herzuſtellen. Sie 
mußte Reichenhall berühren, um auch natürliche Sole auf— 
zunehmen, die dort aus den Felſen quillt. Der kunſtreiche 
Mann hat die Aufgabe in hervorragender Weiſe gelöſt. Die 
Anlage galt lange Zeit als ein bewunderungswürdiges tech— 
niſches Meiſterwerk, und es gibt auch noch heute nur wenige 
Anlagen ihresgleichen. 

Die Waſſerſäulen-Maſchinen find auch als Kleinmotoren 
in gewerbfleißigen Städten verwendet worden, die eine Hoch— 
druckwaſſerleitung beſaßen. Die Bedachtſamkeit ihrer Ber 
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wegungen wurde aber ſchon immer als unangenehm emp⸗ 
funden, und in die heutige Zeit des Schnellbetriebs paſſen 
ſie gar nicht mehr hinein. Ihre Anwendung wäre auch zu 
teuer wegen des beträchtlichen Entgelts, der für die Entnahme 
großer Waſſermengen aus den Hochdruckleitungen entrichtet 
werden müßte. Die Klein-Antriebsmaſchine der jetzigen Zeit, 
der Elektromotor, arbeitet billiger und mit jeder gewünſchten 
Geſchwindigkeit. 


Die Talſperren find technische Einrichtungen von ſchönſter 
Einfachheit des Grundgedankens. Eine natürliche Senkung, 
die beiderſeits von genügend hohen Hängen eingefaßt iſt, 
möglichſt ein Tal, das einen engen Ausgang hat, wird ver— 
ſchloſſen, ſo daß alles, was darein rinnt und fließt, 
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248. Verteilungsleitung zwiſchen Staumauer und Turbinenhaus des Kraftwerks von Eguzon an der Creuſe in Frankreich 
Zwei Rohrleitungen mit einem lichten Durchmeſſer von 5 Metern führen das Waſſer des 54 Millionen Kubikmeter faſſenden Stauſees den vier je 
15 000 Pferdeſtärken leiſtenden Turbinen zu 
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249. Turbinenhaus vom Oberwaſſergraben aus geſehen, mit Rechen und Einlaufſchützen 
Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur 


gefangen iſt. Hinter dem Verſchluß, im Staubecken, bildet 
ſich ein Stauweiher oder Stauſee, deſſen angeſammelte 
Waſſermenge nach Belieben zurückgehalten oder ausgelaſſen 
werden kann. 

Nicht ſelten wird auch ein natürliches Seebecken für das 
Stauen benutzt, indem man ihm das Waſſer benachbarter 
Bäche oder Flüſſe zuleitet, die bisher nicht darein mündeten. 
In beiden Fällen wird aus den Waſſerläufen des Einzug⸗ 
gebiets, deren Spiegelhöhe ſehr ſtark zu ſchwanken pflegt, 
eine ſtändig gleichbleibende Waſſermenge gewonnen. Zugleich 
iſt das Gefälle ſtark geſteigert, der Talverſchluß bildet die 
Schwelle eines neuen Waſſerfalls. Freilich ſieht man dieſen 
bei regelmäßigem Betrieb nicht ſchäumend und wirbelnd über 
den oberen Rand der Schwelle hinunterſtürzen, fein Energie: 
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Inhalt wird in technifch günſtigerer Art durch am Fuße der 
Staumauer liegende Ausläſſe genutzt. 
Die Talſperren dienen 5 verſchiedenen Zwecken: 
1. Der Trinkwaſſerverſorgung. 
2. Der Bewäſſerung. 
3. Dem Hochwaſſerſchutz. 
4. Der Speiſung von Schiffahrtſtraßen. 
5. Der Erzeugung von Kraftwaſſer. 
Mit den Wirkungen 3 und 4 iſt meiſt auch die Wirkung 5 
verbunden. 

Orte, die auf der Höhe oder in einem Gebiet liegen, das 
ſehr eng bebaut iſt, wie insbeſondere die großen Induſtrie⸗ 
bezirke, können oft nicht genügend Grundwaſſer für Trink⸗ 
zwecke gewinnen. Befindet ſich kein Fluß in der Nähe, 


250. Turbinenhaus von der Unterwaſſerſeite aus geſehen 
Aus Leo Galland, Die Waſſerkräfte in der Natur. M. Krayn Verlag, Berlin 
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der das ganze Jahr hindurch eine ausreichende Waſſerfülle 
hat, dann muß in einem geeigneten Tal eine Stauung vor— 
genommen, ein See geſchaffen werden, der als Sammel— 
behälter dient. Selbſtverſtändlich kann das im See geſtaute 
Oberflächenwaſſer erſt nach genügender Reinigung für Trink— 
zwecke verwendet werden. 

Acker mit gutem Fruchtboden vermögen kein entſprechen— 
des Erträgnis zu liefern, wenn ſie nicht in den Wachstum⸗ 
zeiten der Pflanzen ausreichend bewäſſert werden. Beſon— 
ders in den warmen Ländern iſt eine kräftige künſtliche 
Bewäſſerung oft unbedingtes Erfordernis für das Heran— 
reifen der Früchte. Iſt der Lieferer des Waſſers ein Fluß, 
der gerade in den wichtigſten Zeiten ſehr flach geht, ſo 
muß eine Speicherung helfen. 

Von kahlen unbewaldeten Hängen ſtürzt das Waſſer zur 
Zeit der Schneeſchmelze oder nach ſtarken Regengüſſen oft 
ſo heftig zu Tal, daß weite Gebiete überſchwemmt werden. 
Die ſehr großen Schäden, die das frei abgehende Hoch— 
waſſer anrichten kann, verſchwinden, wenn man die Fluten an 
geeigneter Stelle durch eine Abdämmung zurückhält. 

Bereits in Abſchnitt 15 (Bd. III) wurde darauf hingewieſen, daß 
die Speiſung der großen, heute 
zur Verbindung von Stroms 
ſyſtemen geſchaffenen Schiff— 
fahrtkanäle oft Schwierig: 
keiten macht, weil die Stamm⸗ 
flüſſe nicht immer genügend 
Waſſer führen, um auch den 
neuen Lauf mitverſorgen zu 
können. Man greift dann zu 
dem Hilfsmittel, in nicht zu 
großer Entfernung von dem 
neuen Kanal eine Talſperre in 
einem Nebenfluß anzulegen 
und das in ihrem Becken ges 
wonnene Waſſer der Schiff— 
fahrtſtraße zuzuführen. 

Eine Sperre für Kraft⸗ 
waſſergewinnung iſt eigentlich jedes Wehr, das quer über einen 
Bach oder Fluß gelegt wird, damit ſein Waſſer in den Werk— 
kanal einläuft. Die künſtlichen Staubecken für Kraftwaſſer— 
Gewinnung ſind Wehre mit dahinterliegendem Behälter, und 
die Sperren dieſer Art ſorgen weit gründlicher als die einfachen 
Wehre dafür, daß die Turbinen zu jeder Zeit genügend Auf— 
ſchlagwaſſer haben. Man braucht zur Verſorgung der Maſchinen 
jetzt nicht mehr einen breiten waſſerreichen Strom, ſondern 
kann auch beſcheidene Waſſerläufe nutzen. Es iſt ſelbſtverſtänd— 
lich, daß der Inhalt von Hochwaſſer⸗Schutzbecken zur Kraft⸗ 
gewinnung herangezogen wird, da ja durch ſie eine nutzbare 
Gefällſtufe gewonnen iſt. Die Wirtſchaftlichkeit von Kanal- 
ſpeiſebecken wird verbeſſert, wenn ein Turbinenhaus zu ihren 
Füßen angeordnet iſt. 

Die Verſchlüſſe an den Talausgängen werden als Erd— 
dämme oder durch Aufführen mächtiger Mauern bergeftellt. 
Die Hauptmaſſe der Erddämme, welche in dieſer Ausführung 
(Bild 253) als veraltet anzuſehen find, beſteht aus Sand, der 
Rücken der Schüttung aber, der dem See am nächſten iſt, 
wird in breiter Lage aus Lehm oder einem anderen undurch— 
läſſigen Stoff hergeſtellt, da die Sperre ſelbſtverſtändlich 
waſſerdicht ſein muß. Der Sand wird durch Walzen mög— 
lichſt dicht gemacht. Der Damm iſt nach beiden Seiten hin 
geböſcht. Auf der Waſſerſeite, wo der Abſtieg ſehr ſanft zu 
ſein pflegt, wird die Böſchung mit Beton oder mit Stein— 
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platten belegt, um Zerſtörungen durch das Waſſer- zu 
hindern. Jenſeits legt man Mutterboden auf, damit die 
pflanzung den Abhang verfeſtigt, ihn vor Rutſchungen 
Riſſen bewahrt. 

Die Sperrmauern ſind die Zyklopen unter den neuzeitlichen 
Bauwerken, denn ſie haben ungeheure Drücke bei einſeitiger 
Belaſtung auszuhalten. Sie werden entweder geradlinig 
oder bogenförmig ausgebildet. Ihre Dicke wächſt nach unten 
zu, weil ja der Druck der auflaftenden Waſſermenge nach unten 
ſtets größer wird (Bild 254). Die Wölbung des Bogens iſt 
der Waſſerſeite zugekehrt, damit ein Teil des Drucks auf die 
Stirnſeite in ſeitlichen Schub verwandelt wird. 

Als Bauſtoffe verwendet man meiſt Bruchſteine, das ſind 
unregelmäßige Stücke, wie ſie beim Abbau des Steinbruchs 
mit der Hacke gewonnen werden, oder mächtige Quadern, 
nur bei ſehr kleinen Sperren Ziegelſteine. Die einzelnen 
Stücke werden durch vorzüglichen Mörtel zu einem einheit— 
lichen Ganzen vereinigt. Beton mit Eiſeneinlagen oder mit 
eingebetteten Bruchſteinen findet in der letzten Zeit immer 
häufiger Verwendung. Die Bauwerke aus dieſem Stoff 
werden an der Waſſerſeite durch Aufkleben mehrerer Schichten 
von Aſphaltpappe, die mit 
einer äußerſten Betonſchicht 
zugedeckt werden, ſehr ſorg— 
fältig gedichtet, da Beton ja 
Waſſer durchläßt. Die meiſten 
der bis jetzt errichteten deutſchen 
Sperren ſind Mauern aus 
Bruchſtein; es wird bei uns 
der gewölbte Bau bevorzugt. 

Der Boden, auf den die 
Mauer geſtellt werden ſoll, 
muß ſorgfältig daraufhin 
unterſucht werden, ob er ge— 
nügend Tragfähigkeit beſitzt. 
Gleichzeitig iſt zu prüfen, ob 
die Hänge, an welche die Mauer 
rechts und links anſchließt, 
die ſeitlichen Höchſtdrücke vertragen können. Sämtliche An— 
ſchlüſſe müſſen für alle Zukunft unverrückbar feſtſtehen und 
vollkommen dicht ſein. 

Die Mauer wird noch etwa 1 bis 2 Meter über den 
höchſten Stau hinaufgeführt, damit der Rand bei ſtarkem 
Sturm nicht von Wellen überſchlagen werden kann. Die 
Krone iſt meiſt geglättet und als Fuß- oder Fahrweg aus: 
gebildet. Manche der deutſchen Sperrmauern haben eine 
Kronenbreite von 6 oder 8 Metern, während die Quer— 
ſchnittlänge am Fuß 50 bis 60 Meter, hier und da auch 
mehr beträgt. 

Die Talverſchlüſſe, obgleich ſie manchen lieblichen Winkel 
unter den Fluten des Stauſees begraben, ſind, wenigſtens 
in Deutſchland, ſelten Zerſtörer des Landſchaftsbilds. Oft 
wird die Schönheit des Tals durch die Überflutung geſteigert. 
Große Talſperren ſind meiſt das Ziel für die Ausflüge 
Tauſender. Wo früher nur wellige Gefilde ſich breiteten, 
iſt jetzt das Blau des Sees der Landſchaft als freundlicher 
Schmuck zugeſellt. Die deutſchen Architekten haben ſich mit 
Erfolg bemüht, die Mauern anmutig in die Umgebung 
einzupaſſen. Ganz einfache Schmuckformen nur werden dem 
kalten techniſchen Bauwerk angefügt, deſſen Würde ſie er— 
höhen, aber nicht als überreicher Tand hinunterſetzen. Die 
lange gleichmäßige Erſtreckung der Mauer, die ſonſt er— 
müdend wirken würde, wird durch baukünſtleriſche Betonung der 
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Das überflüſſige Waſſer ſtrömt durch die unmittelbar unter der Mauerkrone liegenden Notausläſſe unbehindert ab 
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4. Anſicht der Sperrmauer von der Stauſeite aus mit den Erkern, die die Bedienungsſtellen der Schützen zu den in halber Höhe der Mauer 
gelegenen Ausläſſen enthalten 
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5. Die Sperrmauer von der Talſeite aus geſehen. Rechts im Vordergrund: Das Kraftwerk 
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Bedienungsſtellen (Tafel IX, 4) unterbrochen, indem man die 
Handwinden oder motoriſchen Einrichtungen zum Bewegen 
der Auslaßſchieber in kleine, hübſch geformte Häuschen legt. 

Denn die Mauer kann natürlich nicht ohne Durchläſſe 
ſein, wenn das Stauwaſſer verwendet werden ſoll, und die 
Offnungen müſſen nach Belieben verſchloſſen oder freigemacht 
werden können. Nicht weit über dem Boden werden Stollen 
vorgeſehen, welche die Mauer quer durchziehen und zur 
Entnahme des Nutzwaſſers oder, nach Umſchaltung auf den 
Leerſchuß, als Grund⸗ 
abläſſe dienen. Mit 
ihrer Hilfe kann das 
Staubecken in Not⸗ 
fällen, wenn z. B. 
Riſſe in der Mauer 
auftreten, vollſtän⸗ 
dig entleert werden. 
Da die Standfeſtig⸗ 
keit der Mauer durch 
weite Offnungen im 
Sockel geſchmälert 
wird, legt man die 
Grundabläſſe auch 
öfter als Umläufe in 
die ſeitlichen Fels⸗ 
wände. Vor den Off⸗ 
nungen find waſſer⸗ 
ſeitig Schieber der 
auf Bild 255 dar⸗ 
geſtellten Form an⸗ 
gebracht, die mittels 
niedergeführter Ge⸗ 
ſtänge von der Krone 
aus bedient werden 
können. Das Ges 
ſtänge verurſacht das 
Heben und Senken 
einer ſchweren eiſer— 
nen Platte innerhalb 
des Ventilgehäuſes; 
meiſtenteils wirdelek— 
tromotoriſcher An— 
trieb vorgeſehen. Aber 
auch auf der Luft: 
ſeite befinden ſich 
meiſt Verſchlüſſe der 
gleichen Art, damit 
die hoch belaſteten 
Auslaßrohre doppelt 
bewahrt ſind. 

Die gewaltigen 
Maſſen der Talſperr⸗ 
mauern bleiben nicht 
dauernd unverändert. Der Wechſel der Witterung wirkt auf 
ſie ein und ebenſo die Veränderung der Belaſtung durch die 
häufig ſich ändernde Höhe des Stauſpiegels. Man möchte ſich 
daher gern häufig von dem Zuſtand im Inneren überzeugen. 
Zu dieſem Zweck werden Beſichtigungsgänge eingebaut, welche 
die Mauern in ihrer ganzen Längserſtreckung und in ver— 
ſchiedenen Höhenlagen durchziehen (Bild 254). Durch Ber 
gehungen, die in regelmäßigen Zeitabſchnitten erfolgen, kann 
der Zuſtand des Mauerwerks dauernd überwacht und jede Ber 
ſchädigung rechtzeitig entdeckt werden. 


252. Modell der Waſſerſäulenmaſchine zu Ilſank bei Berchtesgaden 
Deutſches Muſeum, München 


Dicht unter der Krone ſind Überfälle angebracht, über die 
allzu große Hochwaſſermengen frei wegſtürzen können. Durch 
treppenförmige Ausbildung der Mauer (Bild 263) auf der 
Luftſeite wird verhindert, daß die Waſſermaſſen allzu geſchwind 
ablaufen und unten befindlichen Anlagen gefährlich werden. 
Dieſe Kaskaden, die in Auffangbecken enden, bieten oft einen 
ſehr reizvollen Anblick. Die Krafthäuſer ſtehen entweder un— 
mittelbar vor der Sperre (Bild 269 und Tafel IX, 5), oder 
ſie ſind in einiger Entfernung aufgeführt, wohin das Waſſer 
durch Druckrohre ge— 
leitet wird (Bild 278). 

Die Talverſchlüſſe 
werden derart be— 
rechnet, daß ſie noch 
ein Mehrfaches des zu 
erwartenden Höchſt⸗ 
waſſerdrucks bequem 
aufnehmen können. 
Man darf wohl ſa⸗ 
gen, daß Damm⸗ 
oder Mauerbrüche an 
neueren, gut gebau⸗ 
ten Sperren jo uns 
wahrſcheinlich wie 
nur möglich ſind. 
Schwere Konftruf- 
tionsfehler aber ha⸗ 
ben doch ſchon hier 
und da eine Spren⸗ 
gung des Verſchluſſes 
verurſacht, und die 
Folgen waren ſtets 
kataſtrophal. Denn 
die ungehemmt aus⸗ 
tretenden, ſehr gro— 
ßen Waſſermengen 
müſſen naturgemäß 
alles fortreißen, was 
ihnen in den Weg 
trat. 

Über die Zerſtörung 
der Auſtin-Talſperre 
in Pennſylvanien in 
Nordamerika, die 
am 30. September 
1911 eintrat, berich⸗ 
tet das „Handbuch 
der Ingenieurwiſſen— 


ſchaften“: 
„Die Wirkung des 
Durchbruchs war 


furchtbar. Auſtin iſt 
ein Platz von etwa 
2300 Einwohnern, und der größte Teil des Orts liegt in dem 
Tal etwa 21 Kilometer unterhalb des Staubeckens. Nach dem 
Durchbruch der Sperrmauer legte die Waſſerwelle dieſen 
Weg nach Angabe von Augenzeugen in 11 Minuten zurück. 
Die Flut riß alles nieder mit Ausnahme einiger weniger 
höher gelegener Gebäude. Außer der Zerſtörung an Gütern 
war auch der Verluſt von weit über 100 Menſchenleben 
zu beklagen.“ 

Eine andere Kataſtrophe dieſer Art trug ſich gleichfalls 
in Amerika zu. Am 31. Mai 1889 brach der Staudamm 
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im Tal des South 
Fork⸗Fluſſes in der 


Nähe der Stadt 
Johnstown. Das —— 
Bauwerk war im 


Jahre 1842 errichtet 
worden. Es kamen 
hierbei 4000 Men⸗ 
ſchen ums Leben, 
und es wurde ein 
Sachſchaden in Höhe von Zs Millionen Mark angerichtet. 

Dieſe beiden Sperren waren bereits mehrere Jahrzehnte alt. 
Am Morgen des 1. Dezember 1924 aber barſt die Mauer 
der Gleno⸗Sperre bei Bergamo (Bild 256) in den oberitalie⸗ 
niſchen Alpen, die erſt in den Jahren 19211923 errichtet 
worden war. 5 Millionen Kubikmeter Waſſer ſtürzten plötz— 
lich frei zu Tal, zerſtörten das Dorf Dezzo gänzlich und 
mehrere andere Orte zum größten Teil. 600 Menſchen kamen 
dabei ums Leben. Der Riß war in der Mitte der Mauer 
entſtanden. Die Unterſuchung durch Sachverſtändige, dar⸗ 
unter auch mehrere hervorragende Fachleute aus Deutſchland, 
hatte das Ergebnis, daß erhebliche Fehler in der Bauaus— 
führung feſtgeſtellt wurden. 


* 


Der einfache Gedanke, in den Zeiten reichlicher Nieder— 
ſchläge Waſſer für die trockenen Monate durch eine Sperr⸗ 
mauer zurückzuhalten, war ſchon im Altertum lebendig. Auch 
die damalige Technik vermochte die leichte Aufgabe zu 
bewältigen, ſtandfeſte und undurchläſſige Erddämme zu 
ſchaffen. Der noch heute in Reſten vorhandene Möris-See 
in Agypten iſt ein Staubecken geweſen, in dem ſehr große 
Mengen Nilwaſſers während der Regenzeit geſpeichert wur 
den. Der Pharao Amenembet I. hat hier um 199 vor Chriſto 
einen Damm errichten laſſen, der eine natürliche Tal⸗ 
ſenkung abſchloß. 

Noch früher vielleicht ſind Sperren in Indien und China 
gebaut worden. Die Aſſyrer ſchufen am Euphrat das Ni⸗ 
tokris⸗Becken zur Be⸗ 
wäſſerung des Zwei⸗ 
ſtromlandes. Die An⸗ 
lage muß gewaltige 
Abmeſſungen beſeſſen 
haben, denn es iſt 
überliefert, daß die 
Fluten des Euphrat 
22 Tage brauchten, 
um es zu füllen. 

Auf europäiſchem 
Boden ſind Talſperren 
zuerſt in Spanien und 
Italien errichtet wor⸗ 
den. Deutſchland ſah 
die älteſten Bauwerke 
dieſer Art im ſech⸗ 
zehnten Jahrhundert. 
Sie dienten und dienen 
heute noch induſtri⸗ 
ellen Zwecken. Ihre 
Stätte iſt der Harz, 
in dem bereits ſeit 
ſehr langer Zeit die 


Fahrweg 


253. Schnitt durch einen Erddamm 


Lagerſtätten von Eis 
ſen, Kupfer, Blei 
und Silber abgebaut 
werden. 

„Bald nachdem 
der Oberharzer Berg— 
bau wieder erwacht 
war,“ ſo berichtet 
Soldan, „begann 
man die kleinen 
Waldtälchen in der Umgebung von Clausthal und Zellerfeld 
durch Dämme abzuſperren und das aufgeſpeicherte Waſſer 
nach den Bergwerken und Hütten zu leiten. Allmählich 
dehnte ſich dieſes Netz von Teichen und Gräben, das heute 
noch der Lebensnerv des Oberharzer Bergbaus iſt, bis 
zum Abhang des mehr als 20 Kilometer von Clausthal 
entfernten Brocken aus. Wer den Oberharz durchwandert 
hat, dem iſt das Bild der geheimnisvoll in den dunklen 
Tannenwäldern verborgenen Teiche unauslöfchlich ins Ge— 
dächtnis eingegraben.“ 

Es find etwa 75 Talſperren errichtet worden, die den 
Waſſerüberſchuß des Winters ſpeichern und dauernd Kraft⸗ 
waſſer für die Fabriken und zum Antrieb von Pumpen für die 
Hebung der Grubenwäſſer liefern. Sie haben insgeſamt einen 
Inhalt von 10 Millionen Kubikmetern. 

Das bedeutendſte dieſer alten Staubecken im Harz, der 
Oderteich, nicht weit von St. Andreasberg, der in den Jahren 
1714— 1721 erbaut wurde und allein 1 700 ooo Kubikmeter 
faßt, war bereits in jener Zeit durch eine Sperrmauer aus 
Granitblöcken verſchloſſen. Die Quadern werden nicht wie 
bei den heutigen Bauten durch Mörtel zuſammengehalten, 
ſondern ſind mittels eiſerner Klammern vereinigt. Es beſteht 
die Abſicht, die Sperrmauer des Oderteichs auf 58 Meter zu 
erhöhen, ſo daß hinter ihr 40 Millionen Kubikmeter Waſſer 
geſpeichert werden können. 

Die gewaltigſte Talſperre der Neuzeit, einer der aller— 
größten Ingenieurbauten, die je geſchaffen wurden, iſt das 
Stauwerk von Aſſuan. Es wurde in ſeiner erſten Form 
in den Jahren 1898 bis 1905 von den Engländern am erſten 
Nilkatarakt errichtet 
und ſpeicherte damals 
rund 1 Milliarde Ku⸗ 
bikmeter Waſſer. Heute 
iſt die Mauer bis auf 
30 Meter über der 
Flußſohle erhöht, und 
ſie vermag jetzt die 
ungeheure Menge von 
21; Milliarden Kurs 
bikmeter zurückzu⸗ 
halten. 

Der Nil iſt noch 
heute wie in den 
bibliſchen Zeiten der 
Spender des Reich⸗ 
tums für Agyp⸗ 
ten. Die Produkte 
des ſonnendurchglüh⸗ 
ten Landes, hauptſäch⸗ 
lich Baumwolle, Wei⸗ 
zen und Zuckerrohr, 
gedeihen nur da, wo das 
Waſſer des Stroms 
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Schlamm und genügende Feuchtigkeit hinträgt. Früher gingen 
die gewaltigen Fluten, die zur Hochwaſſerzeit den Nil hinunter⸗ 
kommen, zum Teil ungenutzt ins Meer, und monatelang 
herrſchte Waſſermangel, ſo daß trotz der faſt andauernd 
günſtigen Sonnenverhältniſſe jährlich nur Eine Ernte ein— 
gebracht werden konnte. Heute iſt es möglich, auf weiten 
Gebieten zweimal zu ernten, denn es ſteht immer genügend 
Waſſer zur Verfügung. 

Nachdem die Hauptflut des Nils vorüber iſt, werden 
im September die Durchläſſe 
in der Staumauer allmählich 
geſchloſſen, und das Becken füllt 
ſich bis Ende Januar an. Der 
Stau reicht dann 225 Kilo⸗ 
meter flußaufwärts. Nach ſehr 
genau aufgeſtellten Vorſchrif— 
ten, deren Befolgung ſorgfältig 
überwacht wird, läßt man das 
aufgeſpeicherte Waſſer alsdann 
in der dürren Zeit den Ackern 
zufließen. 

Das Tal des Nils iſt an 
der Sperrſtelle zwiſchen den 
einſäumenden Gebirgen 2000 
Meter breit. Der Bauſtoff für 
die Mauer, die dieſen ganzen 
Zwiſchenraum überbrückt, wurde 
in den benachbarten Gebirgen 
gebrochen, an denſelben Stel- 
len, wo viele tauſend Jahre 
vorher die Pyramidenbauer 
Blöcke zugehauen hatten. Man⸗ 
cher von dieſen, der den Dienern 
des Pharao in der Form 
mißglückte und liegengelaſſen 
wurde, ruht heute als Teil der 
Sperrmauer auf dem Grund 
des Nils. Die altehrwürdigen 
Steine haben hier keinen un 
angemeſſenen Platz erhalten. 
Denn was von unſeren Zeit⸗ 
genoſſen im Tal des alten 
ägyptiſchen Stroms erbaut wor⸗ 
den iſt, darf ſich an Groß⸗ 
artigkeit mit den Pyramiden 
beinahe meſſen. 

Die Sperrmauer enthält 140 
Auslaßöffnungen, die durch 
eiſerne Schütze verſchloſſen wer— 
den können. Beim höchſten 
Waſſerſtand im Becken beträgt 
der Druck auf die unterſte 
Schützreihe 210000 Kilo: 
gramm. Trotzdem ift es möglich, 
daß jedes der auf Rollen gelagerten Schütze von Einem Mann 
mittels eines Windwerks geöffnet wird (Bild 257 u. 258). 

Die Stauung durch den Damm von Aſſuan hat die eigen⸗ 
tümliche Wirkung, daß die alten Tempel auf der Nilinſel 
Phylae heute unter Waſſer ſtehen. Der Hathortempel mit ſeiner 
reizvollen Darſtellung antiker Tänzer und Muſiker, der bes 
rühmte „Kiosk“, den Kaiſer Auguſtus begonnen, Kaiſer 
Trajan vollendet hat, werden von den Fluten umſpült und 
ſind fo ſicherer allmählicher Zerſtörung verfallen. Nur der hoch» 
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Ausführung von Bopp & Reuther, Mannheim 


gelegene Iſistempel mit ſeinen rieſigen Pylonen ragt mit ſeinem 
oberſten Teil dauernd über den Waſſerſpiegel hinaus — als ein 
Grabdenkmal untergegangener Schönheit (Bild 289 u. 260). 

Sehr große Waſſerſpeicher beſitzt auch Amerika. 

Um die Rieſenſtadt New Pork mit Trinkwaſſer zu ver⸗ 
ſorgen, iſt ein ganzes Syſtem von Talſperren im Croton, 
einem Nebenfluß des Hudſon, errichtet. Das älteſte Becken, 
der Old Croton-Weiher, der 1842 fertiggeſtellt wurde, liegt 
65 Kilometer von New Pork entfernt. Seine Mauer iſt 

heute tief im Waſſer begraben, 
denn die neue Croton⸗Sperre, 


mit einem Waſſerinhalt von 
130 Millionen Kubikmetern, 


ſtaut den Fluß 50 Meter hoch. 
Insgeſamt ſpeichert das Syſtem 
388 Millionen Kubikmeter, die 
durch zwei Röhrenleitungen 
einem Behälter im Zentral⸗ 
Park zu New Pork zugeführt 
werden. 

Die Croton⸗Sperre wird von 
mehreren Anlagen gleicher Art 
im Weſten der Vereinigten 
Staaten noch weit übertroffen. 
Dort iſt man ſeit dem Anfang 
des Jahrhunderts eifrig bes 
ſtrebt, Odländereien durch 
reiche Bewäſſerung fruchtbar zu 
machen. Dieſem Zweck dient 
die Pathfinder⸗Sperre im Staat 
Wyoming, die eine größte Staus 
höhe von 58 Metern hat und 
1350 Millionen Kubikmeter 
ſpeichert, ſowie die Rooſevelt⸗ 
Sperre im Salzfluß in Arizona, 
deren Stauhöhe ſogar 67 Meter 
erreicht. Das Becken faßt hier 
1700 Millionen Kubikmeter, 
die Mauer hat an der Sohle 
eine Breite von mehr als 
47 Metern. 

In Deutſchland iſt die Tech— 
nik des Talſperrenbaus insbe⸗ 
ſondere durch die höchſt ver— 
dienſtvollen Arbeiten von Otto 
Intze, Profeſſor an der Tech⸗ 
niſchen Hochſchule zu Aachen, 
entwickelt worden. Faſt alle 
größeren Stauanlagen auf deut⸗ 
ſchem Boden, mit Ausnahme 
der neueſten, ſind unter ſeiner 
Leitung oder nach ſeinen Plänen 
entſtanden. Als Intze 1904 
ſtarb, konnte er auf ein Lebens⸗ 
werk von ſeltener Größe zurückblicken. Seine Gedanken wirken 
nicht nur bei uns, ſondern in faſt allen Ländern der Erde noch 
heute nach. > 

Die erſte Gelegenheit zur Betätigung fand der große 
Waſſerbau⸗Ingenieur in dem Induſtriegebiet an der Ruhr, 
wo die raſch herangewachſenen, auf Bergrücken in erheblicher 
Höhe über den Waſſer führenden Tälern liegenden Städte in 
große Sorgen um die Heranſchaffung ausreichender Trink⸗ 
waſſermengen geraten waren. 
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„Es iſt ſchwierig,“ jo wird in dem „Handbuch der Ingenieur— 
wiſſenſchaften“ ausgeführt, „in den Gebirgsländern in trocke— 
ner Sommerszeit Trinkwaſſer zu beſchaffen, und dieſe Frage 
kann für dichtbevölkerte Gegenden zu einer förmlichen 
Lebensfrage werden. Die Bedeutung dieſes Gegenftandes 
wird klar, wenn man ſich vergegenwärtigt, wie die Waſſer— 
verſorgung in manchen Bezirken in der Notlage ſich ge— 
ſtaltet. 

„Ehedem boten den in den Bergen und Büſchen zerſtreut 
liegenden Gehöften die Quellen und Bäche der Hänge und 


—— RZ r 


256. Das Unglück am Monte Gleno 
Die Ruinen eines Kraftwerks 


Täler eine ausreichende Waſſerverſorgung, und in den nur 
kleinen Städten auf den Höhen ſpendeten die Brunnen 
genügenden Zufluß, wenigſtens bei nicht allzu großer Trocken⸗ 
heit. In langer ſommerlicher Dürre verſagten allerdings 
dieſe Mittel. Dann mußte das Waſſer aus den Tälern her⸗ 
aufgetragen oder in Tonnen herbeigefahren werden. Das 
waren Notbehelfe, die bei einer ſpärlichen Bevölkerung und 
unter den früheren einfachen Arbeits- und Lebensverhält— 
niſſen noch hingehen mochten. 

unhaltbar aber geſtalteten ſich dieſe Zuſtände bei dem 
ſtarken Wachstum der Städte in der Neuzeit. Für eine 
gewiſſe Menge Menſchen konnte ſelbſt in ſehr trockener 
Zeit auf die geſchilderte mühſame Weiſe der Waſſerbedarf 
gedeckt werden; aber es iſt klar, daß es ſchon nicht mehr 


möglich iſt, für eine auf der Höhe, etwa 100 bis 200 Meter 
über den Waſſertälern, liegende mittlere Stadt von 40 000 
bis 50 ooo Einwohnern das Trink- und Verbrauchswaſſer auf 
Wagen oder durch Tragen heranzuſchaffen. Die Erſchwer— 


niſſe wachſen dabei ins große, und der Preis des Waſſers 


wird eine unerſchwingliche Laſt, abgeſehen von allen geſund— 
heitlichen Bedenken. 

„Als um die Mitte des abgelaufenen Jahrhunderts die 
Anlage von zentralen Waſſerwerken möglich wurde, welche 
imſtande waren, das in den Tälern geſammelte Waſſer 
durch Dampfpumpen auf jede ge— 
wünſchte Höhe zu drücken, wurden 
zwar derartige Unternehmungen 
vielfach im Gebirge, u. a. in 
Deutſchland im Bergiſchen Land, 
ins Leben gerufen, allein ſie ver— 


mochten die Grundfrage der 
Waſſerverſorgung, die dauernde 


Sicherung des ftändig ſteizenden 
Bedarfs, nicht zu löſen.“ 

Die Lage der Gemeinden wurde 
immer mißlicher, bis in der Anz 
legung von Staubecken ein Ausweg 
gefunden wurde. 

Als erſte Talſperre für ſolchen 
Zweck wurde in Deutſchland in den 
Jahren 1889 bis 1891 auf Intzes 
Anregung eine Anlage im Eſchbach⸗ 
tal geſchaffen, deren Aufgabe die 
Verſorgung der Stadt Remſcheid 
mit Trinkwaſſer iſt. Sie ſtaut mit 
einer Mauer von 25 Metern Höhe 
rund 1 Million Kubikmeter. Das 
Waſſer wird in zwei Druckrohr⸗Lei⸗ 
tungen dem einige Meter unterhalb 
gelegenen Pumpwerk zugeführt, 
von wo es mittels einer Steige 
leitung der auf hohem Bergkegel 
liegenden Stadt zugeführt wird. In 
geringem Maß dient die Anlage 
auch der Kraftgewinnung. 

Nachdem die Bevölkerungszahl 
von Remſcheid weiter geſtiegen 
war, wurde im Neye⸗Tal bei 
Wipperfürth im Gebiet der Wupper 
ein zweites Becken mit einer Staus 
fähigkeit von 6 Millionen Kubik⸗ 
metern geſchaffen. Es folgten 
unter anderen Bauten ſolcher 

Art im rheiniſch-weſtfäliſchen Gebiet die Sperre im Pan— 
zertal zur Verſorgung von Lennep mit Trinkwaſſer, im 
Herbringshauſer Tal für Barmen und im Sengbachtal für 
Solingen. 

Die Reinigung des Oberflächenwaſſers geſchieht überall 
durch Sandfilter. Vor der Solinger Sperre iſt ein mächtiger 
Springbrunnen angeordnet, dem das Waſſer zunächſt zu⸗ 
geleitet wird, damit es in innige Berührung mit der atmo— 


ſphäriſchen Luft kommt. Es wird hierdurch reicher an 
Sauerſtoff, der Eiſengehalt wird gefällt, wodurch die 


Schmackhaftigkeit des Waſſers ſteigt (Bild 261). 

Seit faſt 200 Jahren beſteht im Tal der Ennepe, 
das ſich zwiſchen Hagen und Gevelsberg in Weſtfalen er: 
ſtreckt, eine lebhafte Kleineiſen-Induſtrie. Friedrich Harkort, 
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der Gründer der erſten 
Maſchinenfabrik in Deutſch⸗ 
land, und Alfred Krupp 
haben hier mancherlei ge— 
lernt. 

Von der Ennepe-Straße 
her hat ſich die gewaltige 
Eiſeninduſtrie des weſtlichen 
Deutſchlands entwickelt. Die 
alten Reck- und Senſen⸗ 
Hämmer, die Schmieden für 
Amboſſe, Schraubſtöcke und 
Pflugſcharen arbeiteten von 
jeher hier mit der Kraft des 
zu Tal gehenden Waſſers, 
die mittels Räder ausge: 
nutzt wurde. Allmählich aber 
reichte das Aufſchlagwaſſer 
während vieler Monate nicht 
mehr aus, da die Wälder im 
EnnepesGebiet rückſichtslos 
niedergeſchlagen worden wa⸗ 
ren, ſo daß ihre regelnde 
Wirkung auf den Waſſer⸗ 
abfluß ſchwand. In den 
Zeiten ſtarker Niederſchläge 
gingen Hochwaſſer überraſch zu Tal, und es folgten Zeiten 
der Dürre. 

Eine Sperre im Ennepe-Tal bei Radevormwald, die 1904 
fertiggeſtellt wurde, hält nun das Hochwaſſer feſt und liefert 
während des ganzen Jahres genügende Triebkraft ſowie auch 
Trinkwaſſer. Mit einer Stauhöhe von 35 Metern faßt das 
Becken über 10 Millionen Kubikmeter. Zugleich wird von hier 
aus der Kreis Schwelm mit elektriſcher Kraft verſorgt. 

Krafterzeugung iſt neben dem von ſelbſt ſich einſtellen— 
den Hochwaſſerſchutz der Hauptzweck der großen Urft-Tal⸗ 
ſperre bei Gemünd in der Eifel. Hier iſt ein für 
deutſche Verhältniſſe ungewöhnlich großes Nutzgefälle dadurch 
erreicht, daß das Kraftwerk 
nicht auf die Sohle des glei⸗ 
chen Tals geſtellt iſt, ſondern 
in einem anderen tiefer lie 
genden Gebirgseinſchnitt er⸗ 
richtet wurde (Bild 262). 

Die Urft, ein kleines Flüß⸗ 
chen, zieht in vielen Win— 
dungen durch die Eifel, um 
ſich endlich in die Rur, auch 
Roer geſchrieben und nicht zu 
verwechſeln mit der Ruhr, 
dem Nebenfluß des Rheins, 
zu ergießen. Die Rur eilt in 
ziemlich raſchem Fall und 
mit weit ausladenden Schlei- 
fen der Maas zu. Kurz vor 
der Einmündung der Urft in 
die Rur iſt das von ihr ges 
bildete Tal durch eine 326 
Meter lange und 58 Meter 
hohe Mauer verſchloſſen, 
deren Sohlenbreite 50 Meter 
beträgt. Der dahinter lie 
gende Stauſee hat eine Länge 


257. Windwerke der Auslaßſchütze auf der Sperrmauer von Aſſuan 
Aus „Handbuch der Ingenieurwiſſenſchaften“, III. Teil, Waſſerbau, 2. Bd. Verlag W. Engelmann, Leipzig 


von 10 Kilometern und faßt mehr als 45 Millionen Kubik⸗ 
meter Waſſer. Neben dem linken Ende der Mauer, von der Luft⸗ 
ſeite her geſehen, iſt ein 100 Meter breiter Freilauf treppen⸗ 
förmig in den Fels gehauen, den das überſchüſſige Hoch⸗ 
waſſer, aus dem Überfall kommend, in mächtiger Kaskade 
hinunterſtürzt (Bild 263). 

Das Kraftwerk ſteht bei dem Dorf Heimbach an der 
Rur. In ſeinem natürlichen Bett müßte das Waſſer wegen 
der vielen Windungen von der Sperrſtelle bis dorthin 
25 Kilometer zurücklegen. Jetzt iſt es mittels eines Stollens von 
3 Kilometern Länge und 6 Quadratmetern Querſchnitt durch das 
Gebirge geführt. Noch bei niedrigſtem Waſſerſtand im Stauſee 


258. Ein Teil der Sperrmauer von Aſſuan mit geöffneten Ausläſſen 
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259. Die Nilinſel Phylae liegt im Staubereich des Damms von Aſſuan, fie ift daher teilweiſe überſchwemmt 


iſt ein Gefälle von 70 Metern zur Verfügung; bei gefülltem 
Becken wächſt der Höhenunterſchied auf 110 Meter an. 

Die acht Francis⸗Turbinen im Kraftwerk Heimbach geben 
eine Leiſtung von 16 000 Pferdeſtärken. Es werden von hier 
aus Stadt⸗ und Landkreis Aachen ſowie die Kreiſe Düren 
und Schleiden mit elektriſcher Energie verſorgt. 

Recht bedeutend iſt auch die Moehne⸗Talſperre im Kreis 
Soeſt in Weſtfalen, die Waſſer für die Trieb- und Pumpwerke 
an der unteren Ruhr abgibt ſowie ein Kraftwerk von 2000 
Pferdeſtärken Leiſtung mit Aufſchlagwaſſer verſorgt. Der 
Stauinhalt beträgt 130 Millionen Kubikmeter, die Staus 
höhe über der Talſohle 32 Meter (Bild 264). 

Einer unbedingten Anhängerſchaft und Verehrung erfreut 
ſich die Technik des Talſperrenbaus bei den Bewohnern des 
ſchleſiſchen Berglands. Dieſe Gegend liegt gerade in einer 
meteorologiſchen Zugſtraße, die vom Adriatiſchen Meer 
zum Finniſchen Buſen verläuft und außerordentlich reich 
an Niederſchlägen iſt. Die ſchweren Regenwolken, die fort⸗ 
während von nördlichen und nordöſtlichen Winden heran— 


gebracht werden, prallen gegen die Wände des Rieſen- und 
Iſergebirgs und laſſen ihren Inhalt ſehr raſch niederfallen. 
Die Zahl der Wolkenbrüche im ſchleſiſchen Bergland iſt 
außerordentlich groß, ſie verwandeln die Flüßchen und Bäche, 
die ſonſt mit unſchuldigem Murmeln zu Tal gehen, in 
kürzeſter Zeit in reißende Ströme. Die Heftigkeit dieſer Vor⸗ 
gänge wird durch die Gebirgsformation geſteigert, da die 
kahlen Hänge nicht die Fähigkeit haben, Waſſer zurückzuhalten. 

Hochwaſſer⸗Kataſtrophen der ſchlimmſten Art waren da⸗ 
her in jenen Gegenden keine Seltenheit. Niedergehende 
Fluten richteten z. B. am 15. Juni 1804, 2. Auguſt 1858, 
3. Auguſt 1888 und beſonders am 28. bis 30. Juli 1897 
ſchwere Verwüſtungen an. Es wurde nach einem Mittel 
geſucht, die unglückliche Bevölkerung in Zukunft vor ſolchen 
Ereigniſſen zu bewahren, und Intze wies nach, daß die 
ſchädlichen Wirkungen des Hochwaſſers in Schleſien durch 
den Bau von Talſperren beſeitigt werden könnten. 

„Man hat früher“, ſo heißt es in dem bereits mehrfach 
erwähnten „Handbuch“, „die Möglichkeit, durch Zurückhaltung 


260. Anſicht der berühmten heiligen Inſel Phylae vor Errichtung des Staudamms zu Aſſuan 
Aus der Propyläen⸗Kunſtgeſchichte 


des Waſſers in Sammelbecken den Ab— 
gang des Hochwaſſers nennenswert beein⸗ 
fluſſen zu können, förmlich in Abrede ge— 
ſtellt. Allerdings hatte man dabei die großen 
Flüſſe im Auge. Man berechnete die Stau⸗ 
räume, die nötig fein würden, um die Hoch⸗ 
fluten z. B. der Weichſel oder des Rheins nur 
für Tage zurückzuhalten, und kam dabei auf 
jo große Aufſpeicherungsräume, wie fie ſicher⸗ 
lich in den Gebirgstälern nicht gewonnen wer⸗ 
den können und wirtſchaftlich vielleicht nicht 
berechtigt ſein würden. Aber es iſt kein 
Zweifel, daß man dabei weſentlich über das 
Ziel hinausgeſchoſſen iſt. Der Menſch muß ſich 
im Kampf gegen die großen Mächte der Natur 
mit beſcheidenen Mitteln und Wirkungen be— 
gnügen, und die Notwendigkeit, unſere je— 
weiligen Unternehmungen in wirtſchaftlichen 
Einklang mit den Aufwendungen zu bringen, 


262. Überſichtskarte der Urft-Talſperre bei Gemünd in der Eifel 


zwingt uns, Anlagen zu ſchaffen, die uns 
mittelbaren Nutzen gewähren. 

„Man ſcheut ſich meiſt mit Recht, Werke 
ins Leben zu rufen, deren Rentabilität an ſich 
zwar ſicher, aber erſt in vollem Umfang für 
künftige Geſchlechter gegeben iſt. Man würde 
zu ſehr in alle beſtehenden Verhältniſſe 
eingreifen, wollte man, wenn auch die tech⸗ 
niſche Möglichkeit geboten wäre, ſo aus⸗ 
gedehnte Staubecken, die bei Füllung großen 
Binnenſeen gleichen müßten, herſtellen, um 
einigermaßen eine Hochwaſſerwelle am un— 
teren Flußlauf zu ermäßigen. Hierfür werden 
nur in Ausnahmefällen günſtige örtliche Ver⸗ 
hältniſſe vorhanden ſein.“ 

Beſſer lagen die Dinge bei den kleinen 
Flüſſen in Schleſien, und dort iſt es tat⸗ 
ſächlich gelungen, durch Sperren des Hoch- 
waſſers vollkommen Herr zu werden. Im 
Gebiet des Queis, des Bober, der Katzbach 
und der Glatzer Neiße ſind insgeſamt 
16 Becken mit einem Stauinhalt von 
93 Millionen Kubikmetern geſchaffen worden. 
Sie haben bewirkt, daß Überſchwemmungen 


261. Springbrunnen vor der Solinger Talſperre 


Aus „Handbuch der Ingenieurwiſſenſchaften“, III. Teil, Waſſerbau, 2. Bd. 


(Bild 265) in bedrohlichem Umfang dort nicht mehr eintreten 
können. 

Die größte der ſchleſiſchen Sperren liegt bei Mauer 
(Bild 269) im Bober. Sie faßt 30 Millionen Kubikmeter mit 
einem Stau von 50 Metern Höhe. Der Queis, ein Nebenfluß 
des Bober, wurde bei Markliſſa durch eine Mauer von 
40 Metern Höhe geſperrt, hinter der 15 Millionen Kubik—⸗ 
meter geſtaut werden können. 

Die treffliche Wirkung der Anlage von Markliſſa, die 
1905 fertiggeſtellt war, zeigte ſich bereits zwei Jahre 
ſpäter, als lang andauernde Regenfälle wiederum die Flüſſe 
ringsum anſchwellen ließen. Überall geſchahen Zerſtörungen, 
aber das Queisgebiet unterhalb der Sperre blieb verſchont. 

Die Becken von Mauer und Markliſſa werden gleichzeitig 
zum Antrieb von Turbinen herangezogen. Das Kraftwerk bei 
Mauer kann 7200, die Turbinenanlage bei Markliſſa 3500 
Pferdeſtärken liefern (Bild 267). Da aber die Spiegelhöhe in 
den Seen ſtark wechſelt, ſo ſind die beiden Anlagen mit mehreren 
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263. Die Sperrmauer im Urfttal mit treppenförmigem Überfall als Energie: 
vernichter 
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264. Moehne⸗Talſperre im Kreis Soeſt (Weſtfalen) 


Dampfkraftwerken im Waldenburger Kohlengebiet zuſammen— 
geſchloſſen. Sechs ſchleſiſche Kreiſe mit 370 000 Einwohnern wer— 
den von den vereinigten Werken mit elektriſcher Energie verſorgt. 


Der Bau des großen Mittelland-Kanals, der vom Rhein 
über die Weſer zunächſt nur bis Hannover führte, jetzt aber 
bis zur Elbe verlängert wird (Band III, Seite 47), ward 
Urſache zur Errichtung der gewaltigſten Talſperren-Anlage 
in Deutſchland, die zur Zeit ihrer Fertigſtellung im 
Jahre 1914 zugleich die größte in Europa war. 

Man hatte zuerſt beabſichtigt, die Scheitelhaltung des 
Kanals bei Minden, wo er auf einer Trogbrücke die Weſer 
überſchreitet, aus dieſem Fluß zu ſpeiſen. Das wäre aber 
nur nach einer Kanaliſierung der mittleren Weſer möglich 
geweſen, da der Waſſerſtand des Stroms ſonſt zu ſtark ges 
ſunken wäre. Berechnungen ergaben, daß es vorteilhafter 
und zugleich billiger ſei, die Speiſung aus künſtlich ge⸗ 
ſchaffenen Sammelbecken im Quellgebiet der 
Weſer zu bewirken. So entſtanden die Stau: 
werke bei Helminghauſen im Tal der Diemel, 
in der Werra beim Letzten Heller oberhalb 
Minden und bei Hemfurt in der Eder, die 
ein langgeſtrecktes Tal mit hohen Rändern 
durchläuft. 

Die Waldecker oder Eder-Sperre (Tafel IX) 
ſtaut 202 Millionen Kubikmeter. Die Mauer, 
die in der Nähe des Schloſſes Waldeck liegt, 
400 Meter lang und 48 Meter hoch iſt, hat 
hinter ſich einen künſtlichen See von 
12 Quadratkilometern Oberfläche. An der 
breiteſten Stelle beträgt die Entfernung der 
Ufer voneinander 1000 Meter, der Stau 
erſtreckt ſich über 27 Kilometer bis hinter 
Herzhauſen. Ein Nebenflüßchen der Eder, die 
Werbe, iſt gleichfalls in den Staubezirk mit 
eingezogen (Bild 268). 

In dem weiten, heute vom Waſſer be— 
grabenen Bezirk lagen ein preußiſches und 
zwei waldeckiſche Doͤrfer: Aſel, Bringhauſen 
und Berich mit Bericher Hütte und Stoll— 
mühle. Ihnen wurde das Schickſal, von dem 


Vineta nur in der Sage ereilt wird, tatſächlich 
zuteil: ihre Gemarkungen ſind vollſtändig 
überdeckt worden. Zwei weitere Dörfer, Herz— 
hauſen und Niederwerbe, mußten einen Teil 
ihrer Gehöfte hergeben. 150 Familien wurden 
durch das große, zum Nutzen der Allgemein- 
heit errichtete techniſche Werk aus ihren alten 
Wohnſitzen verdrängt. Für viele Bauern, deren 
Urväter bereits hier geſeſſen hatten, galt es ein 
ſchmerzliches Abſchiednehmen, und ſo ſehr der 
preußiſche Staat als Erbauer des Kanals und 
der Sperre ſich auch bemühte, den Vertrie— 
benen die materiellen Verluſte zu erſetzen, 
konnte er doch nicht alle Quellen des Grams 
zum Verſiegen bringen. 

Ein Teil der früheren Bewohner der ver— 
ſchwundenen Dörfer hat ſich in der Domäne 
Büllinghauſen bei Arolſen angeſiedelt, wo das 
Dorf Neu-⸗Berich entſtanden iſt. Die alte 
Kirche iſt hier zum Teil wieder aufgerichtet 
worden, ſo daß ihr Geläute nicht, wie die 
Glocken Vinetas, klagend aus dem Waſſer zu 
5 tönen braucht. In der Nähe des früheren 
Bringhauſen iſt unweit des Stauſees Neu-Bringhauſen ent⸗ 
ſtanden. 

Außer dem Speiſewaſſer für den Mittelland-Kanal, das der 
Weſer zufließt und von dieſer bei Minden hochgepumpt wird, 
liefern das Diemelbecken 2000, der Stau in der Werra 5500 
und der Ederſee 18000 Pferdeſtärken zur Erzeugung von 
elektriſchem Strom. Ferner konnte noch an der Weſer ein Kraft⸗ 
werk mit einer Leiſtungsfähigkeit von 4000 Pferdeſtärken auf: 
geſtellt werden. Das gemeinſam geſpeiſte Stromnetz reicht im 
Norden bis Göttingen, im Süden bis Marburg und Gießen. 


* 


Obgleich Deutſchland keine großartigen natürlichen Waſſer— 
ſtürze nach Art des Niagara- oder des Victoriafalls beſitzt, 
ſind doch auf ſeinem Boden in neueſter Zeit einige Waſſer— 
kraftwerke errichtet worden, die zu den leiſtungsfähigſten auf 


265. Der überſchwemmte Marktplatz von Markliſſa am 30. Juli 1897 
Nach Bachmann, Die Talſperre bei Markliſſa am Queis 
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der ganzen Erde gehören. Sie befinden ſich 
ſämtlich in Süddeutſchland, wo von den Alpen 
und dem Schwarzwald recht bedeutende 
Waſſermengen zu Tal gehen. Bayern iſt vom 
Waſſergott beſonders reich mit kräftigen Ger 
fällen ausgeftattet, wenn er es auch den Be⸗ 
wohnern dieſes deutſchen Landes nicht immer 
ganz leicht macht, ſie auszunutzen. 

Mit Güte und Tücke zugleich hat der Gott 
in der Umgebung des Keſſelbergs, einer Er— 
hebung in den Voralpen, gewaltet. In einer 
Höhe von 870 Metern über dem Meer fließt 
hier die Iſar vorbei. 70 Meter darunter breitet 
ſich der Spiegel des Walchenſees, und der 
Kochelſee iſt in geringer Entfernung um eine 
gewaltige Stufe tiefer gelegt, nämlich um 
200 Meter. Seit die Technik imſtande iſt, 
große Waſſerturbinen zu bauen, waren begehr⸗ 
liche Blicke auf dieſes Gefälle (Bilder 270 
bis 272) gerichtet. Die Iſar als reicher, nur 
in wenigen Monaten des Jahres geſchwächter 
Zubringer, der Walchenſee als Speicher, der 
Kochelſee, an deſſen Ufern das Kraftwerk 
ſtehen ſollte, als Ausgleichweiher, das heißt, als ſtets bereiter 
Aufnehmer des von den Turbinen abſtrömenden Waſſers, 
das allmählich durch den aus ihm entſpringenden Fluß, die 
Loiſach, zu Tal geſchickt werden kann, ſie ſtellen ein vor⸗ 
trefflich gebautes Naturſyſtem für die Gewinnung ſehr großer 
Kraftmengen dar. Aber was nützte es, daß man die vor⸗ 
zügliche Bildung dieſer Waſſertreppe bewunderte! Der tech: 
niſchen Nutzung ſchien ſie unzugänglich. Denn die Iſar nähert 
ſich zwar dem Walchenſee auf geringe Entfernung, aber ſie 
wendet ſich gleich wieder ſchmollend ab, ohne mit dem Gewäſſer 
in Verbindung zu treten, und zwiſchen Walchenſee und Kochel- 
ſee iſt gar der hohe und breite Keſſelberg als trennender Block 
eingelagert. Nur der ſehr koſtſpielige Bau eines langen 
und weiten Tunnels durch dieſen Fels konnte die Gottesgabe 
wirklich zu einem Geſchenk machen, und vor Gewaltwerken 
ſolcher Art ſchreckte die Technik früherer Jahrzehnte zurück. 


267. Blick in das Turbinenhaus des Kraftwerks von Markliſſa 
Leiſtung: 3500 Pferdeftärken. Ausführung von J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 
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Am Ende des vorigen Jahrhunderts jedoch war man 
mutiger geworden. Vom Jahre 1896 an wurden immer 
wieder Entwürfe für den Ausbau der Kraftſtufe aufgeftellt, 
der bayeriſche Staat beſchäftigte ſich immer eindringlicher 
mit der Aufgabe und veranſtaltete ſchließlich im Jahre 1909 
einen Wettbewerb. Es gingen mehr als dreißig Entwürfe 
ein, die wertvolle Anregungen gaben, von denen aber doch 
keiner zur Ausführung reif war. Erſt als in den Jahren 1915 
bis 1916 Oskar von Miller, der berühmte Begründer des 
Deutſchen Muſeums in München, mit ſcharfem Blick für 
die Erforderniſſe der Gegenwart und Zukunft einen wahr⸗ 
haft umfaſſenden Plan für die gemeinſame Nutzung aller 
Elektrizitätskräfte in Bayern aufgeſtellt hatte, traten die Vorteile 
der Errichtung einer Walchenſee-Kraftanlage mit ihrer ungewöhn⸗ 
lichen Leiſtungsfähigkeit ſo deutlich hervor, daß die Herſtellung 
einer Verbindung der Iſar mit den beiden Seen beſchloſſen wurde. 

Millers Gedanke war, die im Turbinen⸗ 
haus am Kochelſee erzeugte elektriſche Energie 
durch eine ſich weit ausbreitende Fernleitung 
mit einer Spannung von 110 000 Volt durch 
ganz Bayern zu führen und dieſe Landes- 
ſammelleitung auch von anderen kleineren 
Kraftwerken ſpeiſen zu laſſen. Um die Jahres⸗ 
wende 1918/19 wurde Miller von der baye⸗ 
riſchen Regierung als Staatskommiſſar mit 
der Ausführung des großen Werks betraut, 
und er ſtand den Bauarbeiten bis 1921 vor. 
Zu dieſer Zeit ging die Leitung an die in— 
zwiſchen gegründete Bayernwerk-Aktiengeſell⸗ 
ſchaft über. Es wurden mancherlei Abände⸗ 
rungen an den Plänen Millers vorgenommen, 
aber die von ihm aufgeſtellten Grundſätze find 
durchgeführt worden. 5 

Die zum Dauerbetrieb beſtimmten Mafchinen 
des Walchenſee-Kraftwerks vermögen heute 
120 000 Pferdeſtärken zu erzeugen. Bei Ein⸗ 
ſetzung der in Bereitſchaft ſtehenden Turbo⸗ 
Dynamos können ſogar 168 ooo Pferde⸗ 
ſtärken in das Fernverſorgungsnetz geliefert 
werden. 
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Das Speiſewaſſer für die Turbinen wird grundſätzlich der 
Iſar entnommen, die mit dem Walchenſee verbunden iſt. 
Der Fluß führt jedoch in den Wintermonaten, alſo gerade 
während der Zeiten, in denen ſehr viel Licht- und Kraftſtrom 
gebraucht wird, nur wenig Waſſer. Jetzt wird in ſchönem 
Zuſammenwirken der Inhalt des Walchenſees zur Lieferung 
der Beaufſchlagungsmengen herangezogen. Es iſt geſetzlich zu— 
gelaſſen, die Spiegelhöhe des Beckens, das an der Ober— 
fläche 16,2 Quadratkilometer groß iſt, und deſſen größte 
Tiefe 190 Meter beträgt, um 4,9 Meter zu ſenken. Hier⸗ 
durch vermag der Walchenſee 78 Millionen Kubikmeter 
Waſſer zu liefern, genügend, um den Vollbetrieb der Tur⸗ 
binen jederzeit zu ermöglichen. 

Durch das Hochwaſſer der Iſar während der Schnee— 
ſchmelze und deren Nachwirkungen wird der abgeſenkte See 
dann innerhalb vier bis fünf Wochen, gewöhnlich bis Ende 
Mai, wieder auf ſeine volle Spiegelhöhe aufgefüllt. In der 
Sommerzeit alſo, wenn viele Reiſende die melancholiſche 
Schönheit des Gewäſſers aufſuchen, wird das Bild des Tal— 
keſſels nicht durch die kahle Nacktheit frei geſenkter Böſchungen 
beeinträchtigt. Die anmutigen Formen der Senke, in die der 
Walchenſee eingebettet iſt, ſind auch ſonſt aufs ſorgfältigſte 
vor jedem zerſtörenden Eingriff bewahrt worden. Ein Be— 
ſucher, der Zeichen dafür finden will, daß der einſt ſo völlig 
weltabgekehrte Walchenſee nun zum Glied einer techniſchen 
Großanlage geworden iſt, muß ſchon ſehr findig herum— 
ſpüren, um etwas zu entdecken. 

Die Form der ausgeführten Anlage iſt auf den Bildern 246, 
247, 270 bis 273 und Tafel X, 1, 2 dargeſtellt. 

An dem Knie bei Wallgau kommt die Iſar dem See am 
nächſten. Kurz oberhalb der Krümmung des Fluſſes iſt bei 
Krün eine Wehranlage in dieſem erbaut, die das Waſſer 
4 Meter hoch aufſtaut. Hier beginnt ein Kanal von 3 Kilo: 
metern Länge, der unter dem Finzbach und der Staatsſtraße 
nach Mittenwald hindurchgeführt iſt und das Dorf Wallgau 
berührt. Darauf ſtellt ſich dem Lauf die Wallgauer Höhe ent— 
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gegen, ein Hügel, der mit einem Stollen von 1500 Metern 
Länge durchbohrt iſt. Das Waſſer erreicht nun den Sachen— 
ſee, in deſſen Becken es geklärt wird, ſtürzt darauf eine 
Ss Meter hohe Felswand hinab und wird dann durch einen 
zwei Kilometer langen Graben der ausgebauten Obernach 
zugeführt, die in den Walchenſee mündet. Der Höhenunterſchied 
von 60 Metern zwiſchen dem Sachenſee und dem Walchenſee 
ſoll ſpäter durch das Obernach-Kraftwerk ausgenutzt werden, 
das etwa 10000 Pferdeſtärken hervorbringen wird. 

Der natürliche Abfluß, den der Walchenſee hatte, der 
Jachen, iſt durch ein Abſchlußwehr verbaut, und als neuer, 
künſtlich hergeſtellter Ausgang öffnet ſich den Waſſermaſſen 
der 1200 Meter lange, durch den Keſſelberg getriebene 
Stollen, der einen lichten Durchmeſſer von 4,8 Metern hat. 
Vor dem Tunnel liegt bei Urfeld ein Einlaufbauwerk (Bild 246), 
das aus einem kurzen, 12 Meter breiten Kanal beſteht. Dieſer 
öffnet ſich trichterförmig zum Walchenſee und enthält den 
Feinrechen. Mit Hilfe zweier hintereinanderliegender Schütze 
kann der Eingang zum Stollen jederzeit abgeſperrt werden. 
Der Mund des Einlaufs liegt ſo tief, daß er bei der größten 
zuläſſigen Abſenkung des Seeſpiegels noch ſo reichlich vom 
Waſſer überdeckt iſt, daß keine Luft eingeſaugt werden kann. 

Mit ſanfter Neigung durchzieht der Tunnel das Dolomit⸗ 
geſtein des Keſſelbergs und mündet am jenſeitigen Bergab— 
hang in das Waſſerſchloß. Der Raum für dieſes Bauwerk 
mit rechteckigem Grundriß von 26,5X17,6 Metern iſt im 
Felſen ausgeſprengt. Auf drei Seiten iſt es von den Berg— 
wänden umfaßt, die vierte, vordere Wand wird von einer 
Staumauer aus Beton gebildet, die am Fuß 16 Meter dick 
iſt. Der jo gewonnene offene Behälter faßt 10 ooo Kubik- 
meter, die 22,5 Meter hoch anſtehen. Wenn im Kraft⸗ 
werk drunten der Zulauf zu einer Turbine oder zu meh— 
reren Maſchinen gleichzeitig abgeſperrt wird, hat die in 
ihrem jähen Abſturz plötzlich gehemmte Waſſermaſſe einzig 
im Waſſerſchloß Gelegenheit, die ihr innewohnende Energie 
auszugeben. Es erfolgt ein Rückſchlag, der das Waſſer im 
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268. Überſichtskarte der Eder⸗Talſperre bei Hemfurt. Vgl. Tafel X 
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269. Die Bober⸗Talſperre bei Mauer 


Im Vordergrund links: Mündung des Umlaufſtollens. In der Mitte: Das Kraftwerk. Phot. F. Pietſchmann, Hirſchberg i. Schl. 


Schloß rund 8 Meter über die 
Normalhöhe von 14,5 Metern 
emporhebt. Damit verrauſcht 
die Wucht der niedergeführten 
Waſſerſäule, die unten nicht 
mehr den gewohnten Ausgang 
findet, und es braucht keine 
Zerſtörung geſchloſſener Baus 
teile befürchtet zu werden. 

Denn nur in ſolchen wird 
das Waſſer fortab weiter: 
geleitet. Am Fuß der Vorder: 
wand des Waſſerſchloſſes ſetzen 
mit trichterförmigen Mündern 
ſechs Druckrohre (Bild 247) 
an. Sie laufen zunächſt ein 
kurzes Stück wagerecht und 
enthalten hier je zwei Droſſel⸗ 
klappen, die als Verſchlüſſe 
benutzt werden können. Dann 
beginnt der Abfall zum Tur⸗ 
binenhaus, der, in der Senk⸗ 
rechten gemeſſen, 180 Meter 
beträgt. Wenn das Waſſer in 
einem offenen Fall abwärts 
ſtrömte, ſo würde hier ein 
„Donnerwaſſer“ niedergehen, 
das einen erhabenen Anblick 
böte. Man beabſichtigt an 
dieſer Stelle jedoch nicht, An⸗ 
ziehungskräfte auf Beſchauer, 
ſondern Nutzpferdekräfte für 
Maſchinen zu erzeugen, und deshalb iſt die Führung in völlig 
unromantiſchen Leitungen vorgezogen worden. 

Die Rohre von je 2,2 Metern lichter Weite ſind auf dem 
ſchrägen Abhang des Keſſelbergs gelagert und haben eine 
Länge von je 430 Metern (Tafel X, 1). Dicht neben ihnen iſt 
eine Seilbahn angeordnet, auf der während des Baus die ein⸗ 
zelnen Rohrabſchnitte von Sooo Kilogramm Einzelgewicht hinauf⸗ 
befördert wurden und die jetzt den Beamten zu Fahrten über den 
Abhang dient, wenn Unterſuchungen beſtimmter Stellen der 
Rohrleitungen vorgenommen werden ſollen. Die Leitungen führen 
in das große Krafthaus hinein, das auf der Jochwieſe nahe 
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270. Lageplan des Walchenſee-Werks 


am Ufer des Kochelſees erbaut 
iſt. In dem Maſchinenſaal, der 
105 Meter lang und 22 Meter 
breit ift, find 4 Francis-Spiral- 
Zurbinen von je 24000 
Pferdeſtärken und 4 Pelton— 
räder von je is odo Pferde— 
ſtärken Leiſtung aufgeſtellt. 
Das Waſſer, das in den 
Turbinen gearbeitet hat, fließt 
durch den 400 Meter langen 
und 14 Meter tiefen Unter⸗ 
waſſerkanal dem Kochelſee zu. 
Deſſen Abfluß bildet die 
Loiſach, deren Oberlauf ver⸗ 
breitert und geregelt iſt. Von 
Beuerberg an werden die zahl— 
reichen Windungen des Fluſſes 
durch einen 10 Kilometer lan— 
gen Graben umgangen, der, 
ebenſo wie die Loiſach ſelbſt, 
in die Iſar fällt. Dieſe erhält 
nun das ihr bei Krün entzogene 
Waſſer zurück. Später ſoll 
unterhalb der Einmündungs⸗ 
ſtelle des Grabens ein Wehr in 
den Fluß eingebaut werden, 
deſſen Stau einen letzten, die 
Iſarſchleife abſchneidenden Ka- 
nal verſorgt und Aufſchlagwaſ⸗ 
ſer für ein zweites Nebenkraft⸗ 
werk, beiPuppling, heranführt. 

Die Leiſtung der Maſchinenſätze (Bild 273) im Walchenſee— 
Kraftwerk genügte nicht, um den Bedarf des Bayernwerks an 
elektriſcher Energie zu decken. Es iſt deshalb die Errichtung von 
Kraftanlagen auch an der mittleren Iſar notwendig geweſen. 
Gleich hinter München beginnt ein Gefälle dieſes vielgeplagten 
Fluſſes, das bis Moosburg reicht und rund 8s Meter beträgt. Es 
wurde nun ein beim Wehr von Oberföhring beginnender Seiten— 
kanal angelegt, der bei 24 Meter Spiegelbreite und 6 Meter 
Waſſertiefe auf der 53,7 Kilometer langen Kanalſtrecke nur etwa 
4 Meter Gefälle verbraucht. An dieſem Kanal befinden ſich 
vier Kraftwerke, die dauernd 82 200 Pferdeſtärken abzugeben 
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* N 271. Höhenplan des Walchenſee-Werks 


vermögen. Das Kraftwerk Finſing 
nutzt eine Stufe von 11 Meter, 
Aufkirchen 26,4, Eitting 25,3 Me— 
ter und Pfrombach 21,1 Meter Ge— 
fälle aus. Es wird weiter beabſich⸗ 
tigt, neben dem ſchon erwähnten 
Obernachwerk und der Stufe bei 
Puppling die Kräfte des Iller, des 
Lech und auch der Donau in dem 
Felsdurchbruch des Kachlet bei 
Paſſau dem Bayernwerk dienſtbar 
zu machen. 

In früheren Jahren ſchon, 
als die zentrale Stromlieferungs⸗ 
Geſellſchaft noch nicht durch die 
Errichtung ihrer zahlreichen Maſten 
einen neuen bayeriſchen Wald hatte 
emporwachſen laſſen, waren die 
Kraftwerke in Saalach und Leitzach 
entſtanden. Nun iſt für Sonder⸗ 
zwecke auch der breit und ſchäu⸗ 
mend dahinziehende Inn ausgebaut 
worden. Wie viele Eiſenbahnzüge 
mit ſchwarzer Kohle müßten 
dauernd von fernher nach dem an 
dieſem Brennſtoff ſehr armen 
Oberbayern gefahren werden, da— 
mit man immerwährend die Ener⸗ 
giemengen zu erzeugen vermöchte, 
die hier von der weißen Kohle 
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272. Anſicht vom Walchenſee und Kochelſee mit dem dazwiſchenliegenden Kraftwerk aus 
der Vogelſchau 


in unmittelbarem Verfahren hervorgebracht werden! Das Ehe noch die altgehegten Pläne für die Stromverſorgung 
Deutſche Reich und der Bayeriſche Staat haben gemein⸗ Bayerns reif geworden waren, hatte man in einem anderen 
ſchaftlich das Kraftwerk Töging errichtet, das im Jahre ſüddeutſchen Land, in Baden, bereits die Ausbildung einer 
1925 in Betrieb geſetzt wurde und 100000 Pferdeſtärken großen Sammelleitung in Angriff genommen. Sie wird 


zur Verſorgung der benachbar— 
ten Aluminiumfabrik und einer 
fünfzehn Kilometer entfernten Er- 
zeugungsſtätte für reinen Stickſtoff 
zur Verfügung ſtellt. Es iſt alſo 
auch hier ein Elektrizitätswerk von 
ungewöhnlichen Abmeſſungen ent⸗ 
ſtanden, eine Zentrale, die allein ſo 
leiſtungsfähig iſt wie der zwan⸗ 
zigſte Teil aller deutſchen Elektri— 
zitätswerke zuſammengenommen. 
Bei Jettenbach iſt der Inn um 
6,5 Meter durch ein Wehr auf⸗ 
geſtaut und das Waſſer aus dem 
dahinterliegenden Becken in einem 
Oberwaſſerkanal 20 Kilometer weit 
bis zum Waſſerſchloß bei Töging 
geführt. 15 Rohre von 4 Metern 
lichter Weite und je 36 Metern 
Länge ſteigen alsdann das Gefälle 
von 31,5 Metern Höhe hinab, und 
jedes von ihnen verſorgt eine der 
großen Turbinen. 7 von ihnen 
treiben Gleichſtrom-Dynamos an, 
durch welche die Aluminium⸗ 
Schmelzöfen geſpeiſt werden, die 
anderen find mit Drehſtrom-Dyna⸗ 
mos gekuppelt, welche die Fernlei⸗ 
tung zur Stickſtoffabrik verſorgen. 
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273. Maſchinenſaal des Walchenſee-Werks mit Francis-Doppelſpiralturbinen 
Ausführung von J. M. Voith, Heidenheim an der Brenz 
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274. Überſichtskarte der Kraftwerke an der mittleren Iſar 


nach ihrer Fertigſtellung die Fläche des Landes, das in der 
Oſt⸗Weſt⸗Richtung nur ſchmal iſt, von der Südgrenze bis 
faſt zum nördlichſten Punkt in langer Erſtreckung durch⸗ 
ziehen. Für die Stromlieferung waren aus früherer Zeit 
bereits die Waſſerkraftwerke im Rhein bei Laufenburg, Rhein⸗ 
felden und Augſt⸗Wyhlen im Süden und eine große Dampf⸗ 
kraftanlage bei Mannheim im Norden vorhanden. Im 
Jahre 1914 begann die Errichtung des Krafthauſes bei For— 
bach zur Ausnutzung der in der Strömung der Murg ent: 
haltenen Energie; 1918 war die Anlage im erſten Ausbau 
vollendet. Bald darauf wurde der zweite Ausbau des Murg— 
Werks begonnen, der gegen Ende des Jahres 1925 ſeine Wirk 
ſamkeit beginnen konnte. 

Es iſt ſeltſam, daß vom Bayernwerk mit ſeinem Haupt- 
ſtützpunkt, der Walchenſee-Anlage, ganz Deutſchland ſpricht, 
während das Badenwerk und die techniſchen Großſchöpfungen 
an der Murg ziemlich unbekannt geblieben find. Dabei ver: 
dienen die Einrichtungen, die am Abhang des Schwarzwalds 
zur Kraftgewinnung entſtanden ſind, durch das eigenartige 
Verfahren, mit dem hier räumlich getrennte Kraftgewinnungs⸗ 
ſtätten zu mechaniſchem Zuſammenwirken vereinigt ſind, wohl 
allgemeine Bewunderung. Sehr beachtenswert iſt auch die 
Energiemenge, die von hier aus zur Landesverſorgung bei— 
geſteuert wird. Die Ingenieure ſchlugen mit ihrem Moſesſtab 
an die Felſen des Schwarz⸗ 
walds und ließen eine Kraft⸗ 
quelle hervorbrechen, die 
nahezu 100 ooo Pferdeſtär⸗ 
ken liefert. 

Die Murg entſpringt am 
Kniebis im württember⸗ 
giſchen Schwarzwald. Bei 
Schönmünzach tritt ſie ins 
Badiſche über und mündet 
nach einem Geſamtlauf von 

96 Kilometern Länge unters 
halb Raſtatt in den Rhein. 
Während des kurzen Laufs 
durch Baden fällt der Fluß 
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276. Höhenplan des Murg-Werks 


275. Lageplan des Murg-Werks im badifchen Schwarzwald 


um etwa 400 Meter. Er führt alſo ſtark reißendes Waſſer. Deſſen 
Kraft iſt ſchon ſeit langem durch einfache Stauungen für den 
Betrieb von Sägewerken ausgenutzt worden, und auch heute 
werden ſehr zahlreiche Fabriken, insbeſondere ſolche zur Er- 
zeugung von Holzſchliff, durch Murgwaſſer betrieben. Das Ba⸗ 
denwerk hat nun im Oberlauf der Murg bei Kirſchbaumwaſen 
ein Staubecken herſtellen laſſen. Es konnte nur geringe Abmeſſun⸗ 
gen erhalten, nur zur Bergung von 360 000 Kubikmetern Waſſer 
eingerichtet werden, weil ſich die württembergiſche Grenze in der 
Nähe befindet und die Regierung dieſes Landes unter keinen 
Umſtänden eine Stauung des Fluſſes auf ihrem Gebiet geſtatten 
wollte, da ſie ihre eignen Pläne zur Ausnutzung der Strömung hat. 

Das im Becken bei Kirſchbaumwaſen geſpeicherte Waſſer 
wird (Bild 275 und 276) durch einen faſt wagerecht liegenden 
Stollen von 5600 Metern Länge, der durch den Fels getrieben 
iſt, zu einem Hang oberhalb Forbachs geführt. An der Berglehne 
ſteht zunächſt das Waſſerſchloß, ein runder, aufgemauerter 
Behälter, und dann führen zwei Rohrleitungen das Waſſer 
150 Meter tief hinab zum Krafthaus. Es liegt am Ufer der 
Murg, die ſich inzwiſchen ſo weit geſenkt hat. Drinnen laufen 
fünf Francis⸗Spiral⸗Turbinen von je 6800 Pferdeſtärken, 
die mit ebenſo vielen Dynamomaſchinen gekuppelt ſind. Der 
Fluß empfängt das Aufſchlagwaſſer nicht ohne weiteres 
zurück, das Ende des Untergrabens iſt vielmehr zu einem 
Ausgleichweiher erweitert, 
der die Waſſerführung der 
unteren Murg und damit die 
hier liegenden Fabriken von 
den Schwankungen im Ber 
trieb des Kraftwerks unab⸗ 
hängig macht. Der kleine 
Stau gegenüber dem Fluß 
wird in einem beſonderen 
Niederdruck-Kraftwerk am 
unteren Ende des Weihers 
ausgenutzt, in dem zwei 
Turbinen noch et⸗ 
wa 400 Pferde⸗ 
a ſtärken entwickeln. 


277. Sperrmauer der Schwarzenbach-Talfperre im Bau, mit Blick auf den Staufee 
Das Waſſer des Stauſees wird mittels eines 1730 Meter langen Stollens durch die Talwand dem Waſſerſchloß und von dort 
durch eine Druckrohrleitung dem 360 Meter tiefer gelegenen Krafthaus Forbach zugeführt. Erbaut von Siemens Bauunion, Berlin 


Der in Forbach erzeugte Strom fließt der großen Landes: 
ſammelleitung zu. Während des Tags und weit in die 
Abendſtunden hinein wird er zum Betrieb von Elektromotoren 
oder zur Bereitung von Licht dringend benötigt. Ja, in dieſer 
Zeit reicht die geſamte Elektrizitätserzeugung in den ſämtlichen 
Kraftwerken des Badenwerks nicht aus; das Land könnte noch 
mehr elektriſche Arbeit gut verwerten. Aber in der Nacht 
ſtehen die meiſten der an die Landesſammelleitung an— 
geſchloſſenen Fabriken ſtill, und auch der Lichtverbrauch iſt 
gering. Nun läuft das Waſſer der Murg ohne rechtes Er— 
gebnis durch die Turbinen 
bei Forbach, und auch die 
Kraftwerke am Rhein ſind 
bei weitem nicht genügend 
ausgenutzt. Es werden ge— 
waltige Kraftmengen in 
jeder Nacht verpufft, und 
einen ſolchen Leerlauf kann 
der neuzeitlich denkende 
Ingenieur nicht ertragen. 
Er hat daher zu einem Mit⸗ 
tel ganz beſonderer Art ge— 
griffen, um dieſen Leer- 
lauf in Nutzlauf zu ver⸗ 
wandeln. 

Es iſt nicht möglich, 
Elektrizität in ſehr großen 
Mengen zu ſpeichern. Ak: 
kumulatorenbatterien, die 
ausreichen würden, den ganz 
zen überſchüſſigen Nacht⸗ 
ſtrom aufzunehmen, kann 
man nicht aufſtellen, da ſie 
zu teuer ſind. Die Elektri— 
zitätsſpeicher könnten auch 
nur mit Gleichſtrom ge— 
laden werden, ſo daß für 
ihre Füllung der Dreh— 
ſtrom der Landesſammel⸗ 
leitung erſt umgewandelt 
und dann für die Rück⸗ 
gabe während des Tages 
noch einmal zurückgewan⸗ 
delt werden müßte. Das 
ergäbe wieder eine unwirt—⸗ 
ſchaftliche Geſamtanord— 
nung. Es iſt deshalb an 
Stelle der elektriſchen eine 


hydrauliſche Speicherung 
des Nachtſtroms vor⸗ 


geſehen. Der zweite Auss 
bau des Murgwerks wurde 
hergeſtellt, damit die überſchüſſige Nachtkraft Waſſer in ein 
Hochbecken ſchaffen kann. Der neuzeitliche Gedanke für mög— 
lichſt gründliche Nutzung des Kraftwaſſers, der bereits auf 
Seite 132 erwähnt wurde, wird hier angewendet. 

360 Meter über dem Murgtal fließt zwiſchen den Bergen 
des Schwarzwalds der Schwarzenbach. Er mündet in die 
Raumünzach, die ein Nebenfluß der Murg iſt. Die Waſſer⸗ 
führung des Schwarzenbächleins iſt gering, und wenn man 
an ſeinen grünen Ufern unter den Wipfeln der düſteren 
Tannen wandelt, liegt nichts ferner als der Gedanke, daß 
dieſes Rinnſal für die Kraftverſorgung des badiſchen Landes 


1 
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278. Kraftwerk Forbach des Murg⸗Werks 
mit den beiden 360 und 150 Meter hoch gelegenen Waſſerſchlöſſern und den 
zugehörigen Druckrohrleitungen 


eine Rolle ſpielen könnte. Und doch wird eine ſolche Wir— 
kung erzwungen. An einer Stelle, wo das Schwarzenbachtal 
ſchmal iſt, wurde eine gewaltige Sperrmauer errichtet (Bild 275 
und 276), die zu den allergrößten Bauten dieſer Art gehört. 
Sie iſt 380 Meter lang, 6s Meter hoch und hat am Fuß eine 
Dicke von 50 Metern. Hinter ihr kann ſich ein Stauſee bilden, 
der 1s Millionen Kubikmeter Waſſer faßt (Bild 277). Der 
Schwarzenbach ſelbſt bringt nur wenig Waſſer heran. Es würde 
Wochen dauern, bis der Bach nach einigen Stunden ſtarker 
Waſſerentnahme den Stauſpiegel wieder auf die Normalhöhe 
gebracht hätte. 

Da greift nun die über: 
ſchüſſige eleltriſche Arbeit 
aus der Landesſammellei— 
tung helfend ein. Während 
der Nacht laufen zum Bei⸗ 
ſpiel nur 2 Turbinen von 
den 5 des erſten Ausbaus 
im Kraftwerk Forbach. Die 
frei bleibenden Waſſermen— 
gen werden durch ein be— 
ſonderes Druckrohr, den 
Saugſtutzen, zwei großen 
Hochdruckpumpen zuge⸗ 
führt. Da dieſe 145 Meter 
unter dem Waſſerſchloß 
des erſten Ausbaus ſtehen, 
empfangen ſie das Waſſer 
bereits mit dem entſpre— 
chenden Druck. Sie haben 
es nur noch um den reſt— 
lichen Betrag 360 — 145 

215 Meter emporzu⸗ 
fördern, um es in das 
Schwarzenbach-Staubecken 
zu bringen. Dieſes kann 
alſo trotz der Geringfügig— 
keit des natürlichen Zus 
fluſſes jeden Tag zu einer 
ſehr erheblichen Kraftab⸗ 
gabe herangezogen werden. 
Der ſehr große Inhalt ver⸗ 
mag ferner zu Zeiten, in 
denen die Murg ſehr wenig 
Waſſer führt, die Geſamt⸗ 
verſorgung des Kraftwerks 
allein zu übernehmen. 

Das Waſſer aus dem 
Schwarzenbachbecken wird 
durch ein Druckrohr aus 
Eiſenbeton einem Stollen 
zugeführt, der mit einer 
Länge von 1730 Metern bei einem Durchmeſſer von 3 Metern 
den vorgelagerten Berg durchdringt. Von dort fällt das Waſſer 
in einem Rohr, das 900 Meter lang iſt, 360 Meter tief zum 
Krafthaus Forbach (Bild 278), wo es zwei Drillings-Freiſtrahl⸗ 
turbinen (Pelton) von je 27 500 Pferdeſtärken, die größten 
Turbinen in Deutſchland (Bild 237) mit dem größten bisher 
bei uns hergerichteten Druckgefälle, antreibt. Nachts laufen die 
beiden Dynamos des zweiten Ausbaus als Elektromotoren, die 
von der Landesſammelleitung mit Strom verſorgt werden. Sie 
treiben nun die zwei am Tag abgekuppelten Hochdruckpumpen 
an, und das Waſſer ſtrömt durch dieſelbe Rohrleitung, die es 


1. Turbinenhaus des Walchenſee-Werks mit Rohrbahn und Waſſerſchloß 


un 


. Schaltraum im Turbinenhaus des Walchenſee-Werks 


Das Bayernwerk 


Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel X 


3. Schleuſenwehr in der Iſar bei Oberföhring mit Einlauf in den Werkkanal 


4. Kraftwerk Finſing; Nutzgefälle: 11 Meter, Höchſtleiſt 


leiſtung: 34 200 Pferdeftärfen 


6. Kraftwerk Eitting; Nutzgefälle: 25,3 N 


4 


7 Am 


IM 


— Teer 


7. Blick in das Maſchinenhaus des Kraftwerks Aufkirchen: Vor den beiden Tonnengewölben die ſelbſttätigen Geſchwindigkeitsregler der in den 
Boden verſenkten, zuſammen eine Höchſtleiſtung von 34 200 Pferdeſtärken liefernden Turbinen. Auf den Gewölben ſind die mit den ſenkrechten 
Turbinenwellen unmittelbar verbundenen Stromerzeuger aufgebaut. Im Hintergrund hängt noch einer der Rotoren an der Krankette 
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während der Bedarfsſtunden niederführt, nun nach oben. Der 
Waſſerſpiegel des Beckens wird wieder auf die Normalhöhe ge— 
bracht. Durch dieſe Ausgeſtaltung des Murgkraftwerks wird 
eine Energiewirtſchaft mit ſehr günſtigem Nutzeffekt erzielt. 

In einem dritten Ausbau ſollen die Waſſer der Raumünzach, 
des Hundsbachs und der Biberach in einem kleinen Zwiſchen— 
becken geſammelt werden, das durch einen 5 Kilometer langen 
Stollen mit dem großen Schwarzenbach-Behälter verbunden 
wird. Im ſüdlichen Baden wird ferner am Ende der Landes- 
ſammelleitung das Schluchſeewerk errichtet werden. 

Eine Hochſpeicheranlage 
mit ſehr bedeutender Lei⸗ 
ſtungsfähigkeit iſt ferner 
von ſchweizeriſchen Inge— 
nieuren im Waggital in 
der Nähe des Zürichſees 
errichtet worden. Von 
dem Stauſee bei Inner⸗ 
tal führt ein Stollen das 
Waſſer zunächſt 258 Me⸗ 
ter hinab zum Kraftwerk 
Rempen, und weitere 
197 Meter tiefer ſteht 
die Zentrale Siebnen. 
Durch das Geſamtgefälle 
von 458 Metern werden 
140000 Pferdeſtärken 
erzeugt. 

Das größte bis jetzt 
von einer Waſſerkraftan⸗ 
lage ausgenutzte Gefälle 
befindet ſich im Tal der 
Rhone oberhalb Mar⸗ 
tigny. Es beträgt 1630 
Meter. In dem Werk ar⸗ 
beiten 4 Pelton-Turbinen 
von je 3000 Pferdeſtär⸗ 
ken Leiſtung. Das aus 
den Düſen ſtrömende 
Waſſer trifft die Schau⸗ 
feln der Laufräder mit 
einer Geſchwindigkeit von 
180 Metern in der Sees 
kunde. 


* 


Die Technik von heute 
hat, wie wir geſehen ba= 
ben, ausreichende Macht⸗ 
mittel in der Hand, um 
gewaltige Waſſermengen 
zu zwingen, aus den Turbinen, die man ihnen in den Weg ſtellt, 
Millionen von Pferdeſtärken zu bereiten. Aber dieſe Leiſtungen 
verblaſſen zu weniger als einem Nichts, wenn man ſich überlegt, 
daß die ſtärkſte der Waſſerbewegungen auf der Erde überhaupt 
noch nicht ausgenutzt wird. Ungeheure Energiemengen wälzt 
der Erdball täglich in den Gezeiten um ſich, und ſie gehen für 
den Menſchen noch immer vollkommen verloren. 

Der Aſtronom Beſſel und der Phyſiker-Philoſoph Fechner 
haben, nach einem Bericht Moſzkowſkis in ſeinem Buch 
„Einſtein“, einmal verſucht, für die Kräfte, die beim Wechſel 
von Ebbe und Flut auftreten, eine vergleichende Anſchaulich⸗ 


Das geplante Flutwerk an der Mündung des Severn in den 
Briſtol⸗Kanal 
Aus Günther, Techniſche Träume. Verlag Raſcher & Cie., Zürich 


keit aufzufinden, die gar nicht überzeugender ſein könnte: 
„An der größten ägyptiſchen Pyramide haben 360 000 
Menſchen 20 Jahre zu bauen gehabt, und ihr Inhalt be: 
trägt doch nur etwa den millionſten Teil einer Kubikmeile; 
vielleicht mißt alles, was die Kräfte des Menſchen und alle 
ihm zu Gebote ſtehenden Mittel ſeit der Sintflut bis jetzt von 
der Stelle bewegt haben, noch nicht eine Kubikmeile. Dahingegen 
ſchafft die Erde in ihrer Flutbewegung jeden Vierteltag an 200 
Kubikmeilen Waſſer aus je einem Viertel des Erdumfangs in 
den anderen. Hiernach leuchtet es ein, daß alle Kohlenberg⸗ 
werke der Erde uns voll- 
kommen gleichgültig ſein 
könnten, wenn es uns ge⸗ 
länge, von der Pulskraft 
der Erde auch nur irgend⸗ 
welchen Teil für menſch⸗ 
liche Betriebe nutzbar zu 
machen.“ 

Es handelt ſich hier um 
Trillionen von Pferdeſtär⸗ 
ken. Daß dieſe noch völlig 
brachliegen hat ſeine Ur— 
ſache in der ungünſtigen 
Form, in der die Waſſer⸗ 
kraft hier auftritt. Wie 
wir ſchon in dem Ab— 
ſchnitt „Die Häfen“ in 
Band III auf Seite 78 
gehört haben, iſt die Flut⸗ 
höhe an den Küſten ſehr 
verſchieden. Vor der Elb⸗ 
mündung beträgt ſie nur 
3 Meter, an der franzö— 
ſiſchen Küſte faſt 12 Me⸗ 
ter, und in der Fundy-Bai 
in Amerika ſteigt ſie auf 
15 Meter an. Die großen 
Gefälle wären willkom⸗ 
mene Kraftquellen, wenn 
ſie nicht ausſchließlich an 
Steilküſten aufträten, wo 
die Schaffung von Spei⸗ 
cherbecken zur Zurückhal⸗ 
tung der Flut ſehr teuer 
und nur in ganz beſon⸗ 
deren Fällen überhaupt 
möglich iſt. 

Wenn man kleine Ge— 
fälle nutzen will, iſt es be⸗ 
ſonders unangenehm, daß 
die Fluthöhe auch an der 
gleichen Stelle keineswegs 
dauernd die gleiche iſt. Sie wechſelt zwiſchen Springflut und 
Nippflut täglich ſo ſtark, daß im ungünſtigſten Fall nur ein Bruch⸗ 
teil der Höchſtleiſtungsfähigkeit zur Verfügung ſteht. Außerdem 
ändern die Flutzeiten fortwährend die Stunde ihres Auftretens. 

All das zuſammen ergibt eine techniſch höchſt unliebſame 
Wirkung. Die Gewinnung von Waſſerkraft aus den Ge: 
zeiten iſt nur dadurch möglich, daß man ein großes Becken 
ſchafft, in dem das Flutwaſſer von einer gewiſſen Höhe 
an geſpeichert wird. Iſt das Becken flach, ſo tritt ein ge⸗ 
nügendes Gefälle nur im letzten Teil der Ebbe ein; wenn 
der Boden des Beckens tief liegt, kann man auch das 
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fteigende Waſſer zur Beaufſchlagung von Turbinen heran- 
ziehen. Immer aber treten während des Wechſels der Ge— 
zeiten Stunden ein, in denen kein genügender Höhenunterſchied 
zwiſchen den Waſſerſpiegeln außerhalb und innerhalb des 
Beckens vorhanden iſt, und dieſe Stillſtandzeiten der Tur⸗ 
binen wechſeln fortwährend ihre Lage im Tag. Daher wird 
wohl immer eine Hilfsanlage notwendig ſein. 

Deren Schaffung und die Anlage des Beckens, das ſehr 
umfangreich ſein und immerwährend durch Baggerungen von 
eindringendem Schlick befreit werden muß, machen Gezeiten⸗ 
Kraftwerke ſehr koſtſpielig und vorderhand unmöglich. Einiger- 
maßen günſtig liegen die Dinge nur dort, wo eine natürliche 
Bucht durch einfaches Aufführen eines Abſchlußdamms zum 
Sammelbecken gemacht werden kann. Die Technik bemüht ſich, 
die Nutzung von Ebbe und Flut dadurch zu fördern, daß ſie Tur⸗ 
binen ſchafft, die bei den ſtark wechſelnden Gefällhöhen ſtets 
einigermaßen gleichmäßig zu arbeiten vermögen. Schwierigkeiten 
macht bei der Löſung der Aufgabe niemals das Techniſche, aber 
die Wirtſchaftlichkeit hat noch keiner nachzuweiſen vermocht. 

In feinem ſchoͤn mehrfach erwähnten Werk „Beiträge zur 
Geſchichte des Maſchinenbaus“ macht Beck eine treffende 
Anmerkung. Als am Ende des 19. Jahrhunderts, ſo ſagt 
er, die Zeitungen berichteten, daß ein Ingenieur den Plan 
habe, Ebbe und Flut als Kraftquelle zu benutzen und die 
jo gewonnene Kraft in Form von Elektrizität in das Binnen- 
land zu leiten, ſchien vielen der Gedanke, das periodiſch 
wiederkehrende Steigen und Sinken des Meerwaſſers als 
Kraftquelle nutzbar zu machen, als eine ganz neue und höchſt 
geniale Errungenſchaft. Aber Beck weiſt dann nach, daß 
ſchon in einem Skizzenblatt, das aus der Zeit der Huſſiten— 
kriege ſtammt, eine Gezeiten-Kraftanlage unverkennbar dar— 
geſtellt iſt. Ein Teich ſteht durch zwei Kanäle, die durch 
Schleuſen abgeſchloſſen werden können, mit dem Meer in 
Verbindung. An dem einen der Gräben, der als Auslauf 
dienen ſoll, iſt mehrmals bemerkt: Hie molendum. (Hier 
ſoll gemahlen werden.) 

Und um 1617 ſchrieb Fauſtus Verantius, den wir ſchon 
auf Seite is als Schilderer einer Seilbahn kennengelernt 
haben: „Wer hat ſeither das Meer ſo bezwingen können, 
daß es Mühlen treibe und zu anderen Bewegungen dienlich 
ſei? Wir glauben, daß dies möglich iſt, aber nicht allent— 
halben, ſondern nur an engen Stellen des Meeres. Man muß 
ſich jedoch vorſehen, daß der Ort nicht offen und jeglicher 
Wellengewalt ausgeſetzt ſei. Es gibt auch eine andere Art, 
uns das Meer hierin dienſtbar zu machen. Man ſollte an 
dem Geſtade einen Teich ausgraben, ſo hoch, wie das Meer 
zu wachſen pflegt, damit der Teich ſich füllt, wenn das 
Meer ſteigt, und Waſſer, wenn das Meer wieder fällt, 
durch Rinnen oder Kanäle abläuft und die Mühlen treibt...“ 


Wir ſind eigentlich heute nicht weiter, als man damals war. 
Viele Pläne ſind aufgeſtellt worden, die auf dem Papier vor⸗ 
züglich ausſehen und die letzten Künſte der Neuzeit verwenden 
wollen. Aber immer noch gibt es kein wirklich ausgeführtes 
Gezeiten-Kraftwerk. 


In Deutſchland ſind jahrelang Entwürfe ausgearbeitet, 
durchgearbeitet und immer wieder umgearbeitet worden, um 
derartige Anlagen in der Elbe beim Pagenſand oder an der 
Nordſeeküſte bei Huſum zu errichten. An beiden Stellen ift - 
es niemals bis zum erſten Spatenſtich gekommen. Die Eng⸗ 
länder beſchäftigen ſich ſehr lebhaft mit dem Unternehmen, 
die buchtartig ſich verbreiternde Mündung des Severn-Fluſſes 
in den Briſtol-Kanal zu einem Becken auszubauen und mit 
deſſen Hilfe ſowie durch eine Nebenanlage dauernd 500 000 
Pferdeſtärken zu erzeugen. Die Fluthöhe beträgt an dieſer 
Stelle im Durchſchnitt nicht weniger als 12,6 Meter. 


Bild 279 zeigt die großartige Sperranlage, die ſich an der 
Stelle erheben ſoll, wo der Fluß bereits in einem großen 
Tunnel von der Eiſenbahnſtrecke nach London unterfahren 
wird. Die Schütze in den geſchwungenen Dammteilen ſollen 
ſich ſelbſttätig öffnen, wenn die Flut anſteigt, ſo daß dieſe 
das Becken füllen kann. Nachdem dann ſpäter der Meeres— 
ſpiegel während der Ebbe um ein beträchtliches Stück geſunken 
iſt, ſoll das im Becken aufgeſtaute Waſſer durch die Tur— 
binenhäuſer laufen, die in den Damm ſelbſt eingebaut ſind, 
und große Dynamomaſchinen zur Verſorgung der Umgebung 
mit Licht⸗ und Kraftſtrom antreiben. Während dieſer Zeit 
ſteht, ſo ſagen die Unternehmer, überſchüſſiger Strom in ſo 
großen Mengen zur Verfügung, daß mittels Pumpwerke 
gleichzeitig ein Stauſee am Nebenfluß Wye aufgefüllt werden 
kann, der 16 Kilometer von der Severn-Mündung entfernt 
liegt. Das hier geſpeicherte Waſſer ſoll bei ſeiner Abſenkung 
die Turbinen eines eigenen Kraftwerks beaufſchlagen und 
hierdurch einen zehnſtündigen Betrieb der Geſamtanlage 
während jeden Tags ermöglichen. Zwiſchen den parallel lau— 
fenden Dämmen am Meer, die zugleich Turbinenhäuſer ſind, 
wird eine Schleuſenanlage vorgeſehen, die den Schiffen die 
Einfahrt in den Severn geſtattet. 


Auch in Frankreich und in Japan plant man Gewaltiges. 
Es iſt keineswegs unmöglich, daß die eine oder die andere 
dieſer Abſichten im Laufe der Zeit verwirklicht wird. Im Kreis 
der Waſſerkraft-Ingenieure wird heute ſehr eifrig an der 
Löſung der Aufgabe gearbeitet, deren Größe nicht zu ver— 
kennen iſt. Es dürfte endlich doch gelingen, wenigſtens einen 
Teil der Maſchinen, deren ſich die Menſchen bedienen, durch 
die Erde ſelbſt drehen zu laſſen. Denn ihre Bewegung um 
die eigene Achje iſt es ja letzten Endes, die den Gezeitenwechſel 
verurſacht. 


27. Die Kolbendampfmaſchine 


m ſiebzehnten Jahrhundert herrſchte in England bereits 
Fin ſehr lebhafte induftrielle Tätigkeit. Man wühlte in den 

Eingeweiden der Erde nach Kohle, die zur Gewinnung 
der Erze niedergebrachten Schächte wurden immer tiefer ein— 
geſenkt, die Eiſenbereitung war ſchon ein bedeutendes Ge— 
werbe, und in vielen Spinnereien liefen die Spindeln um. 
Das techniſche Leben der damaligen Zeit entbehrte aber der 
Friſche und Hoffnungsfreudigkeit. Der Körper war nicht 
geſund. Denn es gebrach ihm an dem wichtigſten Beſitztum 
zur Ausübung ſchaffender 
und aufbauender Tätigkeit: es 
fehlte ihm die ausreichende 
Antriebkraft. 

Für das Ausſchöpfen der 
Gruben, die vom Grundwaſſer 
bedrängt wurden, zum Heraus⸗ 
ſchaffen des drunten gewon— 
nenen Guts, für den Betrieb 
der Blaſebälge an den Ofen, 
zum Bewegen der Hämmer 
und zum Drehen der Spinn⸗ 
maſchinen hatte man keine 
anderen Antriebmittel zur Ver⸗ 
fügung als menſchliche und 
tieriſche Kraft ſowie das 
Waſſerrad. Das Wirken 
dieſer letzten Kraftmaſchine 
war noch dazu auf die 
wenigen Orte beſchränkt, 
wo fallendes Waſſer zur 
Verfügung ſtand, ſo daß 
als freizügige, überall aufzu⸗ 
ſtellende Antriebmaſchine nur 
der Göpel (Bild 280) übrig⸗ 
blieb. Bei Benutzung wirklicher 
Pferdekräfte können aber nicht 
ſehr viele Pferdeſtärken an 
einem Ort zuſammengedrängt 
werden. So kam es denn, daß 
die Beſitzer der im Waſſer er⸗ 14 
trinkenden Bergwerke, das MR * 
eiſengewinnende und eiſen⸗ 
bearbeitende Gewerbe ſowie 
die Inhaber der Spinnereien 


280. Pferdegöpel als Fördermaſchine im Bergwer 
Aus Jacob Leupold, Theatrum machinarum hydraulicarum, 
Leipzig 1724 


die Hände flehend zum Himmel erhoben und ſchrien: Herr, 
gib uns Kraft! 

Dem ewigen Hunger der Menſchheit nach Gold zu ver— 
gleichen iſt der Hunger jener Zeit nach Kraft. Viele neue 
techniſche Gedanken waren herangereift, die Saat von Jahre 
hunderten lag bereit zum Aufgehen, aber die fruchtver— 
ſprechende Pflanze konnte nicht zutage treten, weil ihr die 
Triebfähigkeit zum Durchbrechen der letzten übergebreiteten 
Schicht fehlte. Es war ein Harren und Drängen unter dünner 
Decke — die ſchließlich barſt. 

Denn immer noch, wenn 
die Menſchheit ernſtlich mit 
ſtrebendem Eifer und ohne 
Ermüden etwas gewollt hat, 
das im Bereich des Möglichen 
lag, hat ſie es erreicht. Wahr⸗ 
ſcheinlich iſt die Natur in der 
Lage, alles zu leiſten, was das 
Gehirn des Menſchen zu er: 
denken vermag, der doch ſelbſt 
ein Kind der Natur iſt. 
Manchmal dauert es nur 
zehn, manchmal aber auch 
hundert oder gar tauſend 
Jahre, bis das Ziel erreicht iſt, 
und die ſeltſamſten Umwege 
müſſen beſchritten werden. So 
ward auch die von allen Übeln 
befreiende Kraftmaſchine erſt 
nach unendlichen Mühen und 
nach der Beſchreitung vieler 
falſcher Pfade geboren. Das 
konnte auch nicht anders ſein, 
denn ſie trat zutage als das 
Ergebnis einer Miſchung von 
Naturprodukten, von der nie⸗ 
mand zuvor ein nutzvolles 
Wirken zu erhoffen ver⸗ 
mochte. 

5 Feuer und Waſſer ſind 
> Gegenſätze, die einander aus: 
ſchließen wie Gut und Böſe 
oder Hell und Dunkel. Das 
Waſſer vernichtet das Feuer, 
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die Flamme gibt dem Feuchten raſch den Tod. Wer hätte 
ahnen können, daß gerade Feuer und Waſſer, in einem 
gemeinſamen Behältnis zuſammengeſperrt, nur durch eine 
dünne Wand voneinander getrennt, der Menſchheit die 
mächtigſten Helfer ſein würden! Das vom Feuer erhitzte 
Waſſer iſt die Quelle der Kraft geworden, nach der die 
Technik ſich ſo lange und mit ſolcher Inbrunſt geſehnt 
hatte, ein immer fließender, immer bereiter, überall zu 
weckender Bronn, der nun ſchon ſeit mehr als zwei Jahr— 
hunderten ſeine Segnungen verbreitet, der die unendlichen 
Saaten aufgehen ließ. 

Auch das kalte Waſſer kann Maſchinen treiben, die mäch- 
tigſten ſogar, die es gibt, wie wir aus dem vorigen Abſchnitt 
wiſſen; aber es wirkt in dieſer Weiſe nur dann, wenn die 
Natur beſonders günſtige Ortsverhält⸗ 
niſſe zur Verfügung ſtellt. Der Menſch 
vermag nicht, an jeder gewünſchten 
Stätte Waſſerkraftmaſchinen zu be— 
treiben. Das hoch erhitzte Waſſer aber, 
das zu Dampf wird, iſt überall bereit, 
ſeine unerhörte Gewalt zur Verfügung 
zu ſtellen. Nachdem einmal die Zauber— 
formel gefunden worden iſt, die den 
Dampf zum dienſtbaren Knecht macht, 
hat die Menſchheit praktiſch überall und 
in jeder gewünſchten Fülle Kraft zur 
Verfügung. Es iſt wie im Märchen. 
Aladin reibt ſeine Wunderlampe, und 
der helfende Geiſt erſcheint mit den 
Worten: „Zur Stelle! Dein Sklave, der 
zwiſchen deinen Händen ſteht, iſt ge— 
kommen!“ Wir entfachen das Feuer im 
Keſſel, und der Sklave Dampf ſtellt 
ſich, herbeigezaubert, ein, um jegliche 
Arbeit zu leiſten, die wir von ihm ver— 
langen. Er nimmt der Menſchheit die 
niederdrückende Fron ab, die ſie ſonſt 
leiſten müßte und, wie zu Beginn des 
vorigen Abſchnitts ausgeführt wurde, 
früher tatſächlich geleiſtet hat. 

Die Dampfmaſchine war, als ſie 
erſchien, praktiſch die Alleinherrſcherin 
im Reich der Kraft. Faſt zwei Jahr⸗ 
hunderte lang hat ſie den Thron in 
erhabener Einſamkeit innegehabt, und wenn ihr heute auch 
wirkungsfähige Mitregenten zur Seite ſtehen, ſo iſt ſie doch 
immer noch unbeſtritten das Haupt der Familie, dem nicht 
nur wegen ſeiner Altehrwürdigkeit die erſte Stelle zuſteht. 
Was wir heute Technik nennen, iſt erſt durch die Dampf— 
maſchine entſtanden und konnte erſt durch ſie hervorgebracht 
werden, weil Technik ohne ausreichende Kraft ſo wenig zu 
beſtehen vermag wie das Leben auf der Erde ohne die 
Sonne. 

Die Dampfmaſchine erſt ermöglichte es dem Menſchen, 
die Schätze des Erdbodens in Fülle zu gewinnen. Sie ließ 
das Großgewerbe entſtehen, fie ward die Mutter des Ver: 
kehrs. Die geſellſchaftlichen Verhältniſſe, in denen wir 
heute leben, find von der Dampfmaſchine weit ſtärker be⸗ 
einflußt worden als von der Geſamtheit aller ſozialen 
Theorien. Jacob Grimm ſagte 1863: „Aus der Erfindung der 
Buchdruckerkunſt iſt die Freiheit des Glaubens hervorgegangen, 
wie aus der Erfindung der Dampfkraft die bürgerliche Freiheit 
hervorgehen muß.“ Die Dampfmaſchine verurſachte die Wand⸗ 


281. Alte Darſtellung der Aeolipile des Heron 


von Alexandria 
Die Offnungen ſind ſenkrecht zur Bildebene zu den⸗ 
ken, da ſonſt eine Drehung der Kugel unmöglich iſt 


lung des ſelbſtändigen Handwerkers zum Arbeiter, und es iſt 
hier nicht die Stelle, zu entſcheiden, ob das für die Menſchheit 
ein Segen oder ein Fluch geworden iſt. 

Das Recht auf die Dankbarkeit aller aber hat ſich die 
Dampfmaſchine unzweifelhaft erworben durch die erſtaun— 
liche Verbeſſerung der Lebenshaltung, deren Urſache ſie iſt. 
Wenn wir heute die Bodenerzeugniſſe aller Länder der Erde 
zu unſerer Nahrung verwenden können, wenn ſelbſt der 
einfache Mann in einem Haus wohnt, deſſen Einrichtung 
unvergleichlich hoch über den Ausſtattungen der Paläſte 
früherer Jahrhunderte ſteht, wenn die ärmſte Frau Kleider 
zu tragen vermag, die früher keiner Königin erreichbar waren, 
ſo hat das alles ſeine Urſache in unſerem Beſitztum an Kraft, 
das bis vor kurzem ganz allein aus der Dampfmaſchine floß. 

Ohne ſie wäre uns die Erde nicht 
durch die Eiſenbahn und das Schiff 
erſchloſſen worden, das Buch könnte 
nicht als Scheidemünze der Bildung 
überall umlaufen, wir wären nicht im⸗ 
ſtande, in den Städten ſo ausgezeichnete 
geſundheitliche Verhältniſſe zu ſchaffen, 
wie Waſſerleitung und Kanaliſation ſie 
überall ermöglichen. Unſere Nächte 
lägen noch immer im Dunkeln, wir 
müßten zur kalten Jahreszeit frieren, 
gäbe es nicht die Dampfmaſchine, mit 
deren Hilfe allein Kohle in Maſſen aus 
dem Boden geholt werden kann. Ja 
Millionen unſerer Zeitgenoſſen wären 
gar nicht zur Welt gekommen, wenn 
nicht vor ihnen dieſes Höchſtwerkzeug 
der Technik geboren worden wäre. 
Denn ſtünden uns nicht die gewaltigen 
Kraftmengen zur Verfügung, um der 
Natur Genügendes für den Lebens— 
unterhalt abzuringen, es könnten längſt 
nicht ſo viele Menſchen auf der Erde 
leben, wie dieſe heute trägt. Hierbei 
gehen wir wiederum über die philo— 
ſophiſche Frage hinweg, ob es für die 
Millionen wirklich ein Glück iſt, daß 
ſie geboren wurden. 

Wenn das kalte Waſſer kraft⸗ 
ſpendend wirken ſoll, braucht es ein 
Gefälle. Die mit hoch erhitztem Waſſer arbeitende Kraftmaſchine 
fordert, wenn ſie nutzvoll arbeiten ſoll, ebenfalls ein Droben 
und Drunten. Es iſt aber keine körperliche Höhenverſchiedenheit, 
die hier wirkſam wird, ſondern eine phyſikaliſche Zuſtand⸗ 
differenz: das Wärmegefälle. 

Indem durch Entfachen eines Feuers unter dem Dampf— 
keſſel die Temperatur des darin eingeſchloſſenen Waſſers 
weit über die Wärmegrade der Umgebung geſteigert wird, 
geſchieht, theoretiſch⸗-mechaniſch angeſehen, dasſelbe, wie wenn 
kaltes Waſſer hoch empor gepumpt wird. Die Wärme des 
Keſſelwaſſers kann auf die Temperatur der Umgebung 
hinabſtürzen, und die Dampfmaſchine iſt eine Vorrichtung, 
die es ermöglicht, aus dieſem phyſikaliſchen Waſſerfall 
Arbeit zu gewinnen. Das Wärmegefälle hat nun den außer⸗ 
ordentlichen Vorzug, daß es überall mittels Brennſtoffe ber- 
vorgerufen werden kann, die ſich leicht heranſchaffen laſſen. 
Die Dampfmaſchine beſitzt alſo vollkommene Freizügigkeit, und 
das iſt eine der Haupturſachen ihrer unvergleichlichen Nutz⸗ 
wirkung. 
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Es kommt hinzu, daß die Vorrichtung heute für jede be— 
liebige Leiſtung hergeſtellt werden kann, daß ſie höchſte Zu— 
verläſſigkeit und Betriebsſicherheit beſitzt. Eine gut ge 
baute Dampfmaſchine ſtellt nur ſehr geringe Anſprüche an 
die Bedienung. Läuft doch die ungemein hart beanſpruchte 
Lokomotive ſtundenlang in Staub und 
Ruß, ohne daß die bewegten Teile für 
die Mannſchaft erreichbar ſind, arbeitet 
doch die Rieſenſchiffsmaſchine zehn 
Tage lang ohne Unterbrechung, bis 
der Weg von Hamburg nach New 
Vork zurückgelegt iſt. 

Die Schmiegſamkeit der Dampf— 
maſchine iſt erſtaunlich. In raſendem 
Umlauf treibt ſie die Dynamo, mit 
äußerſter Langſamkeit treibt ſie große 
Pumpmaſchinen. Als Fördermaſchine 
im Bergwerk erlaubt ſie ein ſo raſches 
Abſtoppen mitten im geſchwinden Lauf, 
daß die Plattformen der Förderkörbe 
genau vor der Dielung der Hängebank 
oder der Sohle des Stollens ſtehen 
bleiben, im Walzwerkbetrieb läßt ſie 
Tauſende von Pferdeſtärken jetzt in 
der einen, im nächſten Augenblick in 
der anderen Richtung wirken. Sie geht 
unter voller Belaſtung ebenſogut an 
wie beim Leerlauf. Es gibt keine zweite 


am Ende des nächſten Abſchnitts, eine Energiebilanz über ſie 
aufmachen, und es wird ſich daraus klar ergeben, daß die 
Verluſtquellen nach unſerem heutigen Wiſſen und Ver— 
mögen nicht verſtopft werden können. Auch von der Zus 
kunft iſt eine Beſſerung nicht zu erhoffen, denn nach all 
gemeinem Glauben ſind nur noch 
geringfügige Vervollkommnungen, 
aber keine grundſätzlichen Verbeſſe⸗ 
rungen der Dampfmaſchine mehr 
möglich. 

Aus dieſem Grund ſind ihr in den 
letzten Jahrzehnten erfolgreiche Wett⸗ 
bewerber in anderen Wärmekraft⸗ 
maſchinen erſtanden. Die Gas- und 
die Olmaſchine erreichen gleichfalls 
bei weitem nicht den Wirkungsgrad 
der Waſſerkraftmaſchine, der, wie wir 
hörten, bis auf 85 v. H. hinaufgeht, 
aber ſie bringen es doch wenigſtens 
zu einem Nutzeffekt von 3s v. H. Die 
neueren Wärmemotoren ſind ins⸗ 
beſondere deshalb beſſere Wirtſchafter, 
weil bei ihnen das Kraftmittel nicht 
in einem geſonderten Gefäß, einem 
abgetrennten Keſſel, erzeugt wird, 
ſondern im Zylinder, alſo an der 
Wirkungsſtätte ſelbſt entſteht. Die 
aus dem Brennſtoff entwickelte 


Kraftmaſchine, die alle dieſe hervor— 


Wärme kommt ſogleich und ohne 


ragenden Eigenſchaften in ſich ver— 
einigt. 

Und dennoch iſt es ſeltſam, ja für 
die Technik beſchämend, daß die Dampf⸗ 
maſchine die vor allen bevorzugte 
Stellung hat. Denn ſie beſitzt einen Charakterfehler, ſie leidet 
in ärgſter Weiſe an der Verſchwendungsſucht. Für jeden Freund 
der Technik iſt es ein Augenblick höchſten Erſtaunens, ja der 
Niederſchmetterung, wenn er zum erſtenmal hört, daß der viel- 
geprieſene Krafterzeuger von der ihm zugeführten Wärme⸗ 
Energie im Durchſchnitt nur gerade 12 v. H. als nutzbringende 
Arbeit wiedergibt, während 88 v. H. unwiederbringlich verloren⸗ 
gehen. Kopfſchüttelnd wird der alſo Belehrte inne, daß 
er die Dampfmaſchine 
mit einem Menſchen 
vergleichen muß, der 
von jedem Hundert⸗ 
markſchein, den er ver⸗ 
dient, nur 12 Mark 
nutzt, während er die 
übrigen 8s Mark ver⸗ 
geudet. Man möchte 
das nicht glauben, und 
es bricht ſofort die 
Frage hervor: iſt denn 
das nicht zu ändern? 

Es iſt nicht zu än⸗ 
dern. Die Dampf⸗ 
maſchine hat in ihrer Entwicklungszeit eine weite Wanderung 
über endloſe Strecken zurückgelegt, die ſtändig aufwärts 
führten. Aber alle Verbeſſerungen haben nur zu bewirken ver⸗ 
mocht, daß der Nutzeffekt in ganz beſonders günſtigen Fällen 
über 14 v. H. geſtiegen iſt. Wir werden ſpäter, wenn wir alle 
Einzelteile einer neuzeitlichen Dampfmaſchinenanlage kennen, 


282. Bratſpieß des Leonardo da Vinci 
Die Abgaſe des Herdfeuers ſollten den Bratſpieß drehen. 
Aus Jacob Leupold, Theatrum machinarum generale, 
Leipzig 1724 


283. Architronito 
Nach der Skizze von Leonardo da Vinei 


Zurücklegung eines Wegs zur Wirkung, 
ſo daß ſie weit weniger als bei der 
Dampfmaſchine Gelegenheit hat, einen 
Teil des ihr innewohnenden Leiſtungs⸗ 
vermögens nach außen zu ſtrahlen. 
Die ſchlimmſten Verſchwendungsſtätten der Dampfmaſchine ſind 
der Kondenſator, die großen Flächen der Keſſelwandungen 
und der Schornftein. Die Gas⸗ und die Olmaſchine kennen 
dieſes Beiwerk nicht. Ihr Bau iſt aber ſehr verwickelt, 
die Herſtellung der vielen recht empfindlichen Einzelteile 
teuer. Dieſe Krafterzeuger bedürfen ſorgfältiger Aufſicht 
und ſind längſt nicht in dem Maß ſchmiegſam wie die 
Dampfmafchine. Daher wird die Führerin des Geſchlechts 
der Wärmekraft⸗ 
maſchinen von ihnen 
nur in beſtimmten 
Bezirken verdrängt. 
Vor 175 Jahren 
ſchrieb ein Schrift⸗ 
ſteller: „Man braucht 
ein Eiſenbergwerk, um 
eine Dampfmaſchine 
herzuſtellen, ein Koh⸗ 
lenbergwerk, um ſie zu 
betreiben!“ Gegenüber 
den klotzigen Unge⸗ 
tümen der damaligen 
Zeit, die ihre Bewe— 
gungen mit äußerſter Langſamkeit und größter Vorſicht 
ausführten, ſind die heutigen Dampfmaſchinen wahre Wun⸗ 
derwerke mit der Zierlichkeit ihres Baus und der Ele 
ganz ihrer Schnellbewegungen. Das Gewicht des verwende⸗ 
ten Eiſens, auf die geleiſtete Nutzpferdeſtärke bezogen, iſt 
heute ſicherlich auf den hundertſten Teil verringert, an 
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Brennſtoff iſt nur noch ein Dreißigſtel 
aufzuwenden, und doch beſtehen die Rieſen— 
poſten auf der Verluſtſeite. Selbſt die neueſte 
Gattung der Dampfmaſchinen, die an Stelle 
der hin und her gehenden ſogleich drehende 
Bewegung liefert, die Dampfturbine, hat 
in dieſer Hinſicht keine grundlegende Beſſe— 
rung gebracht. Da im techniſchen Bezirk 
mehr und mehr die Wirtſchaftlichkeit in 
den Vordergrund tritt, erſcheint es daher 
als eine der wichtigſten Aufgaben der 
Ingenieurkunſt, eine einfache, freizügige, 
jeder Forderung ſich anpaſſende Maſchine 
zur Kraftbereitung auf einem ganz neuen 
Weg zu finden. Vorläufig iſt noch nicht 
im geringſten zu erkennen, welche Richtung 
zur Erreichung dieſes hohen Ziels wird 
eingeſchlagen werden müſſen. Es bleibt uns 
einſtweilen nichts anderes übrig, als die 
Verluſte bis zum Austritt des Kraftmittels 
aus der Maſchine zu verringern und die 
Abwärme im Abdampf oder in den Ab— 
gaſen möglichſt noch zu anderen Zwecken zu verwenden 
(Heizen, Trocknen, Kochen, Vorwärmen uſw.). 

Im Elektromotor beſitzen wir zwar eine faſt ideale Kraft: 
lieferungsmaſchine, aber er iſt nicht ſelbſtändig, ſondern be— 
darf der Zufuhr von außen — und zwar durch eine Waſſer⸗ 
kraft⸗, Dampf⸗, Gas⸗ oder Olmaſchine. Deshalb iſt dieſe 
Abteilung des vorliegenden Werks nicht der Platz zur Be— 
trachtung ſeines Baus und ſeiner Eigenſchaften. 
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Aus der Geſchichte der Dampfmaſchine iſt eine Epiſode all- 
gemein bekannt und wohl auch in vielen Schulbüchern zu 
finden. Der Knabe James Watt hilft ſeiner Mutter bei 
Küchenarbeiten, und es fällt ihm hierbei auf, daß der Dampf, 
der aus dem Teekeſſel ſteigt, den aufgelegten Deckel luſtig 
klappern läßt. James iſt ein unheimlich kluges Kind, er 
erkennt aus dieſem Vorgang die Spannkraft des Dampfs, 
und ſofort ſteht die Form einer Maſchine, die mit dieſem 
Kraftmittel betrieben werden kann, klar vor ſeinen Augen. 

Die Erzählung iſt 
hübſch, ſie hat nur 
den Fehler, daß 
ſie nicht wahr iſt. 
Niemals, trotz aller 
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284. Wirkungsweiſe des 
Heronsballs 
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Das Waſſer wird durch 


Auf dem Weg, der vom Teekeſſel bis 
zu dem Krafterzeuger wirklich brauchbarer 
Form führte, hat Watt eine ſo bedeutende 
Strecke durchſchritten wie keiner vor ihm 
und niemand nach ihm. Aber die Spann⸗ 
kraft des Dampfes war längſt bekannt, 
ehe der große Schotte geboren wurde; 
vor dem Beginn ſeines Wirkens liefen 
bereits Dampfmaſchinen, und als er ſtarb, 
war noch die Arbeit von Geſchlechtern 
notwendig, um nur die unvollkommene 
Vollkommenheit der heutigen Anordnungen 
zu ſchaffen. 

Die wirkliche Geſchichte der Dampf— 
maſchine iſt eine Schiffahrt über das 
Meer des Irrtums. In graueſter Ferne 
vermutete man ein unklares Ziel, aber 
kein Kompaß wies die rechte Richtung. 
Viele kluge Steuerleute mußten den Tod 
in den Wellen finden, bis einer endlich 
genau erkannte, wo das gelobte Land 
lag. Und auch er ſah, wie Kolumbus, 
nicht mehr als das Vorland der neuen Welt. 

Bis zu feinem Auftreten lief das Schifflein im Zickzack— 
kurs. Es war gar nicht die Kraft des Dampfs, wodurch die 
erſten Maſchinen der Gattung, die wirklich dieſen Namen 
verdienen, getrieben worden ſind. Wohl wurde der Dampf in die 
Arbeitsgefäße eingelaſſen, aber nur um einer anderen Macht, 
dem Druck der atmoſphäriſchen Luft, die Wirkungsmöglich⸗ 


keit zu ſchaffen. Die Drehbewegung, die heute eine ſelbſt— 


verſtändliche Leiſtung der Dampfmaſchine iſt, war im An⸗ 
fang gar nicht ins Auge gefaßt. Es galt bereits als ein 
ſehr ſtolzer Sieg über die widerſtrebende Natur, als eine 
erſchreckend langſam ſich vollziehende, hin und her gehende 
Bewegung erreicht war. Das leicht ſpielende Kurbelgetriebe 
von heute hat mit den Maſchinenformen der Anfangszeit 
nicht mehr Ahnlichkeit als ein Luxuskraftwagen mit der 
Schleife aus Baumzweigen, auf welcher der Höhlenbewohner 
ein erlegtes Wild zu Tal führte. 

Selbſt ein Mann von der Genialität James Watts ver— 
mochte keineswegs die weit unter ihm beginnende Stufen— 
leiter bis zur Vollendung zu durchlaufen. Es gab ſchnaufende 
Kletterer vor ihm 
und eine noch weit 
größere Zahl ſcharf 
angeſtrengter Stei⸗ 
ger nach ihm. Die 


gegenteiligen Be⸗ Menſchheit iſt es, 
richte, iſt eine wahr⸗ Huͤlff deß Fewers höher getrieben / als cs in feiner nicht ein einzelner 
haft große Erfin⸗ Wogen fichet- Menſch, die, nach 
dung blitzartig mit einem Ausſpruch 


blendender, alles er⸗ 


leuchtender Helle am alhie eme oil vorſiellen 


Vm dritten kan das Waſſer auch mit Fewer uͤ⸗ 
berſich getrieben werden / darzu man vnter⸗ 
ſchie dliche machinas kan gebrauchen / deren ich 


un cine kupffere Rus X 


von Reuleaux, die 
großen Erfindungen 


techniſchen Himmel gel A. welche oberal wol verwaret vnd geloͤtet. Darauff macht. 
aufgetaucht. Lange, iſt em Zapffen D. an der ſeiten / durch welchen man das Ariſtoteles, 
lange Zeit muß das Waſſer hinein thut. Oben gehet eine Roͤre herab B. C. de⸗ deſſen hoher Geiſt 
Gewölk ſich ſam⸗ ken End C bif bey den Grundt gemeldter Kugeln reichet / Bez: 


meln, bis endlich der 
Blitz der Erkenntnis 
aufzuckt. Die Werde⸗ 
zeit der Dampf⸗ 
maſchine erſtreckt ſich 
über Jahrhunderte. 


C vberſich vnd heraus treibt. 


doch daß fie nicht daran fiche. Fülle dieſe Kugel mit Waſ⸗ 
ſer / mach den Zapffen wol zu / vnd ſtelle ſie auff ein Fewer 
fo wirſtu ſehen / wie die Hitze das Waſſer durch die Roͤre B 
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die Geheimniſſe des 
Himmels und der 
Erde zu durchdringen 
verſuchte, der er— 
ſtaunlich viele Wahr⸗ 
heiten erkannte, als 
Kind einer frühen 
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Zeit aber auch manchem Irrtum verfallen war, verſucht in einer 
feiner Schriften eine Erklärung des Erdbebens zu geben. 
Er meint — und ſagt damit nichts Unrichtiges — die Er 
ſchütterung könne ihre Urſache wohl darin haben, daß große 
Waſſermaſſen im Erdinneren plötzlich erhitzt und in Dampf 
verwandelt werden. Der Grieche, der im vierten Jahr- 
hundert vor Chriſto lebte, weiß alſo bereits, daß der Dampf 
eine große Ausdehnungskraft beſitzt. Man kann aber trotz 
dem nicht ſagen, daß Ariſtoteles die Eigenſchaften des 
Waſſerdampfs richtig gewürdigt habe. Denn er ahnte durch⸗ 
aus nicht, daß durch Erhitzung des Waſſers ein Stoff 
beſonderer Art entſteht. Er hielt ihn für heiße Luft. Dieſe 
Anſchauung hat ſich, wie ſo 
vieles, das Ariſtoteles lehrte, 
jahrhundertelang erhalten. Die 
erſten mit Dampf betriebenen 
Vorrichtungen — Spielzeuge, 
keine Maſchinen — nutzten 
die Kraft des Dampfs, und 


der bekannten Maſchinen gibt, nennt den Apparat Aeolipile, 
das iſt Windkugel, und ſo bezeichnen wir ihn noch heute. 
Zu des Römers Zeit verwendete man nicht mehr einen 
beſonderen Keſſel, ſondern füllte die Drehkugel ſelbſt mit 
Waſſer und erhitzte ſie unmittelbar. Ihr Arbeiten wird 
von Vitruv in recht unklarer Weiſe ſo erklärt: 

„Der Wind iſt eine ſtrömende Luftwelle mit unbeſtimmt 
überflutender Bewegung. Er entſteht, wenn Hitze auf Feuch⸗ 
tigkeit trifft und der Andrang der Erwärmung einen ge: 
waltig wehenden Hauch herauspreßt. Daß dies der Fall 
iſt, kann man an den ehernen Aeolipilen erkennen und ſo durch 
künſtlich erfundene Dinge die göttliche Wahrheit über die ver 
borgenen Geſetze des Himmels 
erkennen. Man macht nämlich 
eherne, hohle Gefäße, die eine 
möglichſt enge Offnung haben. 
Durch dieſe werden ſie mit 
Waſſer gefüllt, und dann ſtellt 
man ſie ans Feuer. Bevor 


man glaubte doch, daß die 
Luft ſie treibe. 

Die älteſte dieſer Vor- 
richtungen kennen wir aus 
den Schriften des Heron 
von Alexandria, der im letzten 
Jahrhundert vor Chriſto ge— 
lebt hat. Er iſt nicht, wie man 
früher glaubte, der Erfinder 
all der hübſchen und bewun⸗ 
dernswerten Dinge, die er 
ſchildert, ihm kommt wohl 
nur das Verdienſt zu, die 
zu ſeiner Zeit bekannten 
Erfindungen überſichtlich zu— 
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fie warm werden, zeigt ſich 
keinerlei Hauch, ſobald ſie aber 
anfangen, ſich zu erhitzen, 
bewirken ſie am Feuer ein 
heftiges Blaſen, und ſo kann 
man aus dieſem kleinen 
Schauſpiel Kenntnis und Ur⸗ 
teil über die großen, unermeß⸗ 
lichen Naturgeſetze erlangen.“ 

Die Kenntnis und das Ur⸗ 
teil, die man in jener Zeit aus 
der Beobachtung der Aeolipilen 
über die großen unermeßlichen 
Naturgeſetze erlangte, treffen 
nicht ganz das Richtige. Denn 


ſammengeſtellt zu haben. 

In der Schrift „Pneu⸗ 
matica“ wird das in Bild 281 
dargeſtellte Gerät erwähnt. 
Auf dem Deckel eines Keſſels, 
in dem Waſſer erhitzt werden 
kann, iſt an Haltern eine 


befeſtigt. Der eine der Halter 
iſt ein Rohr, das mit einer 
ſtopfbüchſenartigen Abdichtung 
in das Innere der Kugel 
hineinragt. An dieſer befinden 
ſich zwei hakenförmig gebogene 
Röhren, deren Offnungen 
nach entgegengeſetzten Seiten gerichtet ſind. Der im Keſſel 
erzeugte Dampf ſteigt durch die Halterröhre in die Kugel, 
erfüllt dieſe, ſtrömt durch die Offnungen der Anſätze aus 
und verſetzt durch den hierbei entſtehenden Rückſtoß die 
Kugel in Drehung. 

Die älteſte der „Dampfmaſchinen“ ſchließt alſo unter 
kühner Überbrückung von faſt zwei Jahrtauſenden unmittel⸗ 
bar an die neueſte an, denn ſie muß ohne Zweifel als 
Turbine angeſprochen werden. Eine Arbeitsleiſtung konnte 
allerdings von dieſem kleinen Apparat nicht abgenommen 
werden, da die Reaktionskraft des ausſtrömenden Dampfs 
gerade ausreichte, um die Kugel ſelbſt zu drehen. 

Vitrup, der in feinem 16 bis 13 vor Chriſto geſchriebe⸗ 
nen Werk „De architectura“ gleichfalls eine Überſicht 
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der „gewaltig wehende Hauch“ 
gilt eben als Luft. Man war 
alſo noch in nichts über die 
Wiſſenſchaft des Heron hinaus 
= gelangt, bei dem zu leſen ift: 
Ze — „Das Waſſer, wenn es von 
dem Feuer umgewandelt wird, 
geht in Luft über. Die 
Dämpfe aus erhitzten Tie⸗ 
geln ſind nichts anderes 
die ſich in Luft verwandelt 
hat, denn das Feuer löſt 
alles Dichte auf und wandelt 
es um.“ 

Während des ganzen Mittelalters erfreute man ſich in 
den Alchimiſtenſtuben und Gelehrten-Laboratorien an dem 
munteren Laufen der Aeolipilen, deren heftiges Blaſen als 
ein Beweis dafür aufgefaßt wurde, daß jede Umwandlung 
eines Elements in ein anderes unter erheblicher Kraftauf— 
wendung der Natur vor ſich gehe. Infolge der Irrmeinung 
über die Art des wirkenden Stoffs wurde jahrhundertelang 
kein Fortſchritt erzielt. 

Leonardo da Vinci gibt in feinen Schriften neben 
vielem andern, das die Dampfkraft behandelt, die Dar- 
ſtellung einer Dampfkanone, deren Erfindung er dem Archi- 
medes zuſchreibt. Es darf als ſicher angenommen werden, 
daß damit nicht der große Verteidiger von Syrakus ge— 
meint iſt, ſondern ein wahrſcheinlich arabiſcher Kunſtmeiſter 
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des vierzehnten oder 
fünfzehnten Jahrhun⸗ 
derts, der ſich nach da= 
maliger Üblichkeit den 
berühmten Namen bei⸗ 
gelegt hatte. Das Gerät 
ſelbſt, Architronito, d. h. 
Urdonner, genannt, iſt pri⸗ 
mitivſter Art. Leonardos 
Beſchreibung zu ſeiner auf 
Bild 283 wiedergegebenen 
Zeichnung lautet nach 
Beck: 

„Der Architronito iſt 
eine Maſchine von feinem 
Kupfer, welche eiſerne 
Kugeln mit großem Ge⸗ 
räuſch und vieler Gewalt 
fortſchleudert. Man macht 
ſo Gebrauch von dieſer 
Maſchine. Ein Drittel 
des Inſtruments ſteht in 
einer großen Menge Feuer und Kohlen. Wenn das Waſſer recht 
erhitzt iſt, wird die Schraube des mit Waſſer gefüllten Ges 
fäßes (des Aufſatzes hinter dem erhitzten Teil) niedergeſchraubt, 
und in demſelben Augenblick, wo dies geſchieht, entweicht das 
ganze Waſſer nach unten, fließt in den erhitzten Teil des Ins 
ſtruments und verwandelt ſich ſofort in Dampf, der ſo bedeutend 
und ſtark iſt, daß es wunderbar iſt, die Wut dieſes Rauchs zu 
ſehen und das hervorgebrachte Geräuſch zu hören.“ 

Die Dampfkanone ſoll eine Kugel ein Kilometer weit 
geworfen haben. Aber die von ihr hervorgebrachte Stoß— 
wirkung iſt nicht etwas, das auf dem Weg zur regelmäßig 
arbeitenden Maſchine weiterführt. 

Leonardo gibt auch eine Vorrichtung an, die nach ſeiner 
Meinung geeignet iſt, einen Bratſpieß, der früher ein ſehr viel 
gebrauchtes Küchengerät war, mittels der Abgaſe des Herd— 
feuers zu drehen. Die raſch aufſteigende erhitzte Luft, die ja 
als Dampf galt, ſollte droben die gekrümmten Schaufeln eines 
Turbinenrads ſtreifen und dieſes in Umdrehung verſetzen. Es 
iſt freilich nicht anzunehmen, daß der ſchwer belaſtete Bratſpieß 
auf Bild 282 in ſolcher Weiſe bewegt werden könnte. 

Alle dieſe Apparate ſind nur Zierblumen im weiten 
Garten der Technik. Der Anbau von Nutzpflanzen, die in 
der Abſicht gezüchtet werden, den heißen Hunger nach Kraft 
zu ſtillen, beginnt nicht vor dem ſiebzehnten Jahrhundert. Aber 
die Kunſtfertigkeit der erſten Gärtner, die in dieſer Ab— 
ſicht walteten, iſt gering. Es gelingt ihnen nicht, die eine 
geſetzten Pflänzchen zum Fruchttragen zu bringen. Der bes 
rühmte franzöſiſche Phyſiker Arago hat in einer ſeiner 
Schriften ſeinen Landsmann Salomon de Caus mit über⸗ 
eiltem Enthuſiasmus als den Erfinder der Dampfmaſchine 
bezeichnet. Die techniſche Geſchichtsſchreibung hat dieſes Ur⸗ 
teil nicht zu dem ihren gemacht. Denn jener Mann hat 
wohl bemerkenswerte Abſichten gehabt, aber nicht die Kraft 
beſeſſen, ſie praktiſch durchzuführen. 

Salomon de Caus wurde wahrſcheinlich im Jahre 1576 zu 
Dieppe in der Normandie geboren. Er war, was zu unſerem 
eben ausgeführten Bild vorzüglich paßt, Gartenbaukünſtler 
und Architekt, der zuerſt als Beamter Ludwigs XIII. von 
Frankreich gearbeitet hat. Eine Reiſe durch England führte 
ihn an den Hof des Prinzen von Wales, deſſen Tochter 
Eliſabeth ihn in ihre Dienſte nahm. Als die Prinzeſſin die 


Aus dem Buche Le machine von Giovanni Branca 


Gattin des Kurfürſten 
Friedrich V. von der 
Pfalz wurde, folgte er 
ihr an den Hof nach 
Heidelberg. Es wird an— 
genommen, daß er hier 
den Eliſabethbau des 
Schloſſes entworfen und 
ausgeführt hat. 

1615 ließ de Caus in 
Frankfurt am Main ein 
Werk erſcheinen mit dem 
Titel „Die Urſachen der 
bewegenden Kräfte bei 
verſchiedenen ebenſo nütz— 
lichen wie intereſſanten 
Maſchinen“. Hierin gibt 
er auch eine Vorrich— 

RR 
288. Feuerrad für ein Walzwerk 95 8 Men ſoll 


Waſſer durch Feuerkraft 


zu heben. Die Ber 
ſchreibung lautet im Deutſch unſerer Tage: 
„Nimm eine kupferne Kugel A, die überall wohl 


verwahrt und verlötet iſt. Daran ſei ein Zapfen D ſeitlich 
in der Wandung, durch den man das Waſſer hineinbringt. 
Von oben gehe eine Röhre BC beinahe bis auf den 
Boden der Kugel hinab. Fülle dieſe Kugel mit Waſſer, mache 
den Zapfen wohl zu und ſtelle ſie auf ein Feuer, ſo wirſt du 
ſehen, wie die Hitze das Waſſer in die Höhe treibt.“ 

Dies iſt die einzige „Dampfmaſchine“, die de Caus er— 
ſonnen hat. Zur ſtändigen Hebung von Waſſer iſt die 
Vorrichtung nicht geeignet, da die Kugel ja nach jeder Ent— 
leerung vom Feuer genommen und neu gefüllt werden muß. 
Aber auch der Grundgedanke rührt nicht von dem Franzoſen 
her, denn vor ihm hat ſchon Giambattiſta della Porta aus 
Neapel „ein Gefäß, das Waſſer fortſchleudert“ von ganz ähn⸗ 
licher Art beſchrieben. Der Italiener lehnt ſich hierbei eng an 
den alten Heron an. Jeder Gymnaſiaſt hört in der Phyſik— 
ſtunde von dem Heronsball (Bild 284), einem Glasgefäß, durch 
deſſen Stöpſel eine faſt bis zum Boden reichende und eine zweite 
kurze Röhre geſteckt ſind. Bläſt man in die letzte hinein oder 
drückt den aufgeſetzten Ball, dann ſpritzt das Waſſer infolge der 
Luftpreſſung aus der anderen heraus. In den „Pneumatica“ 
ſagt Heron bereits: „Wenn du aber ohne Heranziehung der 
Luft das Waſſer in die Ferne ſchleudern willſt, erhitze den Boden 
des Gefäßes eine Zeitlang.“ Dann bildet ſich nämlich im oberen 
Teil Dampf, deſſen Druck, wenn nur die lange Röhre durch 
den Deckel geht, ebenſo wirkt wie vorher die eingeblaſene Luft. 

De Caus hat alſo die Welt nicht um etwas grundſätzlich 
Neues bereichert. Sein Anteil an der Förderung der Dampf— 
maſchine iſt um ſo geringer zu veranſchlagen, als er noch 
völlig in den phyſikaliſchen Anſchauungen des Ariſtoteles be— 
fangen iſt. Anſchließend an deſſen Definition der vier Ele— 
mente Feuer, Waſſer, Luft und Erde ſagt er: „Das Feuer 
iſt ein Element, das leuchtend, heiß, trocken, leicht iſt und 
durch ſeine Hitze große Gewalt ausübt.“ Zum Beweis 
dieſer letzten Fähigkeit führt er feuerſpeiende Berge ſowie 
Kanonen an und beſchreibt darauf die Sonnenmaſchine, die 
wir auf Seite 102 beſprochen haben. Die Luft iſt nach 
de Caus „ein Element, das trocken und leicht iſt, das 
zuſammengedrückt werden kann und alsdann große Gewalt 
ausübt“. Der Luft allein ſchiebt er die Wirkung ſeiner 
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Spritzkugel zu, er weiß noch nicht, daß der Waſſerdampf 
ein phyſikaliſcher Körper eigener Art iſt. 

Arago iſt zu ſeiner Überſchätzung der Arbeiten des Nor— 
mannen hauptſächlich deshalb bewogen worden, weil er auf 
Grund von Mitteilungen, die ſich ſpäter als gefälſcht heraus⸗ 
ſtellten, annahm, daß de Caus ſeiner himmelſtürmenden 
Gedanken wegen als Märtyrer geſtorben ſei. Es wurde 
nämlich erzählt, daß der Kardinal Richelieu ihn wegen der 
Tollheit ſeiner Ideen in dem Irrenhaus Bicétre bei Paris 
habe einkerkern laſſen, das er nicht mehr verlaſſen durfte. Die 
geſchichtliche Forſchung hat aber nachgewieſen, daß de Caus, 
nachdem er 1619 nach Frankreich zurückgekehrt war, dort 
im Jahre 1626 unter keineswegs ungewöhnlichen Um⸗— 
ſtänden geſtorben iſt. 

In Aragos Büchern findet ſich auch der folgende Bericht 
über eine eigenartige Ausnutzung der Dampfkraft in den 
Wäldern der alten Germanen: 

„Die natürlichen wie die künſtlichen Kräfte ſind faſt 
ſtets, bevor ſie den Menſchen von tatſächlichem Nutzen 
waren, in den Dienſt des Aberglaubens geſtellt worden. 
Die Geſchichtsbücher berichten, daß an den Ufern der Weſer 
der Gott der alten Teutonen dieſen hin und wieder fein Miß— 
fallen durch eine Art von Donnerſchlag zum Ausdruck 
brachte; unmittelbar darauf erſchien eine Wolke, die 
den heiligen Hain erfüllte. Das Erzbild dieſes Gottes 


Püſterich“, das Ausgrabungen zutage gefördert haben, zeigt 
x h * 4 2 x * 7 5 
deutlich, in welcher Weiſe ſich jenes Wunder vollzog. Das 


Götterbild beſtand aus Metall. Der Kopf war hohl und 
enthielt ein mit Waſſer gefülltes Gefäß. Holzpfropfen ver⸗ 
ſchloſſen den Mund des Gottes und ein oberhalb der Stirn 
angebrachtes Loch. Glühende, 
an geeigneter Stelle der 
Kopfhöhlung gelagerte Koh— 
len erwärmten allmählich das 
Waſſer. Alsbald trieb der 
erzeugte Dampf mit lautem 
Krachen die Pfropfen heraus, 
ergoß ſich in zwei Strah— 
len nach außen und bil: 
dete zwiſchen dem Götterbild 
und den erſchrockenen An— 
dächtigen einen dichten Nebel.“ 
(Nach der Überſetzung von 
Geitel.) 

Ein ſolcher Püſterich ſollte 
als Treibmittel bei der Vor⸗ 
richtung dienen, die den nächſt⸗ 
folgenden Merkſtein am Rand 
des Wegs zur Dampfmaſchine 
bildet. Giovanni Branca, 
der zu der Zeit, als de Caus 
in Heidelberg wirkte, Architekt 
der Santa Caſa in Loretto 
war, ließ 1629 zu Rom ein 
Buch „Le machine“ erſchei— 
nen, das ſehr anſchauliche 
Abbildungen enthält. Der 
hübſch gezeichnete Titel ſchon 
(Bild 286), auf dem Vitruv 
und Archimedes als Pas 
trone der nachfolgenden Aus— 
führungen dargeſtellt ſind, 
läßt neue tüchtige Gedanken 


289. Edward Somerſet 
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erwarten. Und in dieſer Hoffnung wird der Leſer auch nicht 
enttäuſcht. 

Branca hat das auf Bild 287 dargeſtellte Dampfrad 
erſonnen, gegen deſſen Schaufeln ein geheizter Püſterich 
den Strahl feines Mundes bläſt. Schraube auf 
dem Haupt verſchließt die Eingußöffnung für das Waſſer. 
Branca hat ganz klar vorausgeſehen, wie eine Turbine 
grundſätzlich gebaut werden muß. Statt des ſchwächlichen 
Rückſtoßes bei Herons Aeolipile will er den weit kräftigeren 
Aufprall des Dampfſtrahls unmittelbar benutzen. Das iſt 
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N n 
ſehr klug und gut. Als de Laval und Parſons fait drei Jahr⸗ 
hunderte ſpäter die Dampfturbine wirklich ſchufen, taten 
ſie im Grund gar nichts anderes. 

Leider aber ſind die Schaufelform und die Art der Dampf— 
zuführung bei Branca durchaus unzureichend. Der Hauch des 
Püſterichs wäre keinesfalls imſtande, die vielen Übertragungs- 
räder und endlich die Walze zu bewegen, die mittels Hebe— 
daumen die ſchweren Stampfer für die Mörſer wechſelnd 
anheben ſoll. Die ſchöne Erfindung mußte daher auf dem 
Papier bleiben, ohne Wirklichkeit zu werden, als ein Beweis 
unter vielen für die beſonders im techniſchen Bereich geltende 
Wahrheit des Schillerſchen Worts: „Leicht beieinander wohnen 
die Gedanken, doch hart im Raume ſtoßen ſich die Sachen.“ 

Ein noch weniger ausreichendes Kraftmittel wollte Branca 
zum Antreiben eines Metall-Walzwerks verwenden, das doch 
wahrlich zu ſeinem Betrieb eine ſehr erhebliche Arbeitsauf— 
wendung erfordert. Er ſetzt ein Schaufelrad in die Eſſe 


eines Schmiedefeuers (Bild 288) und hofft, daß die 
aufſteigende Heißluft es in Bewegung ſetzen werde. 


Was ſchon bei der Bratſpieß-Turbine des Leonardo ſehr 
unwahrſcheinlich iſt, muß hier 
als Unmöglichkeit bezeichnet 
werden. 

Im Jahre 1630 wird dem 
Engländer David Ramſeye 
das erſte Patent erteilt, das 
ſich auf eine Dampfmaſchine 
bezieht. Der Gedanke iſt darin 
ſo unklar entwickelt, daß man 
nicht recht weiß, was der 
Patentnehmer eigentlich aus: 
führen wollte. 33 Jahre 
ſpäter erſcheint die Schrift 
eines Mannes, der gerade wie 
de Caus eine abenteuerliche 
Erſcheinung iſt, der von den 
einen als der Erfinder der 
Dampfmaſchine in den Him⸗ 
mel gehoben, von den anderen 
als Prahler und Schwätzer 
ſehr gering eingeſchätzt wird. 
Wenn das literariſche Gerüm⸗ 
pel weggeräumt iſt, das dieſer 
Mann abſichtlich oder unab⸗ 
ſichtlich um ſein Wirken ge⸗ 
türmt hat, bleibt ſchließlich 
wieder nichts anderes übrig 
als die Erkenntnis, daß er den 
Heronsball, freilich mit einer 


nicht unwichtigen Vervoll⸗ 
kommnung für die praktiſche 
„Marqueß of Woreeſter Nutzbarkeit, zum ſoundſo⸗ 


e Muſeum, Kenſington⸗London vielten Male erfunden hat. 
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Edward Somerſet, Marqueß of Morcefter (ſprich 
Wußter, Bild 289), war ein Gegner des großen Cromwell. Als 
dieſer zur Macht gelangt war, ging Worceſter 1648, nachdem 
ſeine Beſitztümer eingezogen worden waren, nach Frankreich. 
Vier Jahre ſpäter kehrte er mit einem politiſchen Auftrag nach 
England zurück und wurde dort im Tower gefangen ge— 
ſetzt. Drei Jahre brachte er hinter Kerkermauern zu, und dieſe 
Zeit unfreiwilliger Muße benutzte er, um die 
Ergebniſſe vieler mechaniſcher Verſuche, die er 
von früher Jugend her angeſtellt hatte, nieder— 1 
zuſchreiben. Er nannte das Buch, das voller El 
Schwulſt und insbeſondere wegen des Man⸗ 4 
gels zeichneriſcher Erläuterungen überreich an ö 
Unklarheiten iſt, „Ein Hundertvoll der 
Namen und Beiſpiele ſolcher Erfindungen, 
von denen ich mich erinnern kann, daß ich ſie 
verſucht und vervollkommnet habe“ und wid⸗ 
mete es dem engliſchen König ſowie dem 
Parlament. 

Die 68., die 98. und 99. der Erfindungen 
betreffen bereits Vorrichtungen zur Waſſer⸗ 
hebung mittels Dampfs. Unter Nummer 100 
heißt es alsdann (in der Überſetzung von 
Geitel): 

„Durch das merkwürdige Hilfsmittel, das 
die beiden zuletzt genannten Erfindungen 
darbieten, iſt nun von mir nach jahre: 
langem Arbeiten ein Waſſerwerk ausgeführt worden, 
mit deſſen Hilfe mit der Kraft eines Kindes eine unglaub— 
liche Menge Waſſers 100 Fuß hoch gehoben werden 
kann, und zwar ſogar in einem Rohr von zwei Fuß Durch⸗ 
meſſer. Und dies geht fo natürlich vor ſich, daß die Mas 
ſchine noch nicht einmal in dem benachbarten Raum gehört 
wird, und ſo leicht und einfach, daß, wenn die Maſchine 
ſelbſt während eines ganzen Jahrs Tag und Nacht in Tätig⸗ 
keit wäre, die Reparaturen noch nicht 40 Schillinge koſten 
und keinen Tag erfordern würden. 

„Ich kann daher dieſe Maſchine mit Kühnheit das be— 
wundernswerteſte Werk der ganzen Welt nennen. Sie ver— 
mag nicht nur mit kleinem Aufwand alle Sorten von Berg— 
werken zu entwäſſern, ſondern auch ſelbſt hochgelegene 
Städte mit Waſſer zu verſorgen. Hierbei läßt ſie das 
Waſſer durch die Straßen laufen und übernimmt dem— 
nach auch das Amt der Straßenreiniger. Auch liefert ſie 
den Einwohnern für ihre Privatzwecke Waſſer in genügender 
Menge. Sodann verſorgt ſie Flüſſe mit derartigen Waſſer⸗ 
maſſen, daß ſie ſchiffbar ſind und bleiben von einer Stadt 
zu anderen. 

„Und ſo hebt ſie die Verhältniſſe mit vermehrtem Vor— 
teil, Nutzen, Bewunderung und Stetigkeit. Daher glaube 
ich denn wohl auch mit Recht, daß durch dieſe Erfindung 
meine Arbeiten gekrönt werden, und daß ſie mich für alle 
meine gehabten Aufwendungen entſchädigen wird, ſo daß 
ich nicht mehr gezwungen bin, meine Gedanken auf weitere 
neue Erfindungen zu richten. 

„Hiermit iſt das Hundert voll, und ich will den Leſer 
nicht weiter ermüden, denn ich habe die Abſicht, der Nach— 
welt ein Werk zu ſchenken, in dem unter allen den bes 
handelten Kapiteln angegeben werden ſoll, wie die genannten 
Erfindungen ausgeführt werden können, und zwar unter 
Beifügung von Kupferſtichen. 

In bonum publicum. 
In Majorem Dei Gloriam.“ 


290. Einrichtung des Dampf⸗ 
ſpringbrunnens von Worcefter 


Am 3. Juni 1663 wurde dem Marqueß of Woreeſter ein 
Patent auf eine Waſſerhebemaſchine erteilt. Schon vorher hatte 
er in Vauxhall das Modell eines Dampf-Springbrunnens auf— 
geſtellt, deſſen theoretiſche Geſtaltung Bild 290 zeigt. Die Kugel 
der rechten Seite wird beheizt und der Dampf in die andere 
Kugel geleitet, wo er das Waſſer durch ein Rohr emportreibt. 
Hierauf wird das Arbeitsgefäß vom Dampferzeuger abgeſperrt, 
durch das ſeitlich angeſetzte Rohr neu gefüllt, 
} und das Verfahren beginnt von neuem. Da⸗ 
3 mit während der Zeitdauer der Füllung keine 
g Pauſe eintrat, konnte auch der Dampferzeuger 
als Heronsball benutzt werden. Es ſcheint, daß 
ſogar eine richtige Fördermaſchine ſolcher Art 
im Betrieb geweſen iſt. Sie beſtand aus einem 
beſonderen Dampfkeſſel und zwei Heronsbällen 
de Causſcher Art, ſo daß dauerndes Heben von 
Waſſer ohne Entleerung des Dampferzeugers 
möglich war. Die Unvollkommenheit auch 
dieſer Einrichtung war jedoch ſo groß, daß ſie 
zu praktiſcher Anwendung nicht gelangte. 

Die Mitwelt dachte nicht ebenſo über die 
Erfindung des Marqueß wie dieſer ſelbſt, 
unter deſſen Niederſchriften ſich das folgende 
Dankgebet findet: 

„O unendlicher und allmächtiger Gott, 
Deine Barmherzigkeit hat keine Grenzen. 
Deine Weisheit iſt unermeßlich und une 
erſchöpflich. Ich danke Dir zuerſt, daß Du mich erſchaffen und 
mir Heil haſt widerfahren laſſen. Dann aber ſage ich Dir 
aus dem Innerſten meines Herzens demütigen Dank dafür, 
daß Du mir Einſicht in ein Geheimnis vergönnt haſt, das ſo 
groß und für alle Menſchen ſo wertvoll iſt wie meine Waſſer— 
hebemaſchine. Bewahre mich nun davor, o Herr, daß meine 
Kenntnis dieſer und vieler ſeltenen und unvergleichlichen Er— 
findungen, Einrichtungen und Verſuche mich aufgeblaſen mache, 
ſondern züchtige mein hochmütiges Herz, indem Du mich meine 
unwiſſende ſchwache und unwürdige Natur erkennen läſſeſt, 
die von allem Böſen verſucht wird!“ 

Dieſer Wunſch nach Züchtigung iſt in Erfüllung gegangen. 
Der Erfinder des „bewundernswerteſten Werks der ganzen 
Welt“ ſtarb in Armut, und auch ſeiner Witwe gelang es 
trotz lebhafter Bemühungen nicht, die Maſchine nützlicher Ver— 
wendung zuzuführen. Es iſt recht unwahrſcheinlich, daß ſie 
wirkliche Arbeit hätte leiſten können. 

Nach dem Marſch über faſt zwei Jahrtauſende hinweg 
ſind wir alſo nicht viel weiter als am Anfang. Immer neue 
Kämpfer treten an, um den Vormarſch zu erzwingen, fie 
glauben auch weiter zu kommen, tatſächlich aber hält eine 
unſichtbare Macht ſie ſtets an demſelben Ort. Das Phantom, 
von dem dieſe bannende Wirkung ausgeht, iſt der Geiſt 
des Ariſtoteles. Es iſt eine der ſeltſamſten Erſcheinungen 
in der Geſchichte der Wiſſenſchaften, daß die gedanklichen 
Großtaten dieſes Manns die ſchlimmſten Hemmniſſe des 
Fortſchritts für Jahrhunderte geweſen ſind. 

Als die Ideen des Ariſtoteles eben erdacht und neu waren, 
konnten ſie als erfriſchende Speiſe genoſſen werden. Sie 
mußten aber ſchal und verdorben ſein, als das Mittelalter 
und auch noch die neuere Zeit ſie immer wieder aus ver— 
roſteten Konſervenbüchſen hervorholten. Solange es ein 
Glaubensſatz war, daß es in der Natur nur die vier Ariſtoteliſchen 
Elemente geben könne, ſolange alſo ein Unterſchied zwiſchen 
Waſſerdampf und Luft nicht gemacht wurde, konnte eine 
brauchbare Dampfmaſchine nicht entſtehen. Es war ferner 
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Vorausſetzung hierfür, daß man endlich von der auf des 
Ariſtoteles Meinung zurückgehenden Anſchauung loskam, das 
Waſſer ſteige deshalb in Pumpenrohren empor, weil die 
Natur einen Abſcheu vor dem Leeren beſitze. Der Glaube 
an den Horror vacui mußte überwunden werden, denn 
vor dem fernen Gipfel, der die echte Dampfmaſchine trug, 
lagerte ein Vorberg, auf deſſen Rücken zunächſt die mit 
Luftdruck arbeitende Maſchine aufzuſuchen war. 

Um die Mitte des ſiebzehnten Jahrhunderts erkannte van 
Helmont endlich, daß der Waſſerdampf andere Eigen: 
ſchaften beſitze als die Luft, und Torricelli ſtellte die 
Geſetze des Luftdrucks auf. Zu Galileis Zeiten hatte man 
nämlich entdeckt, daß der Abſcheu der Natur vor dem Leeren 
offenbar ſeine Grenze habe. Höher als zehn Meter konnte 
man das Waſſer niemals emporſaugen, wenn man die Luft 
darüber auch noch ſo gründlich fortpumpte. Kühne Köpfe 
wagten daraufhin anzunehmen, daß Ariſtoteles ſich viel— 
leicht geirrt haben könne, denn dieſe Begrenzung des natür— 
lichen Horror ſchien denn doch recht unglaubwürdig. 

Der Schüler Galileis Torricelli erklärte die Saugwirkung 
der Pumpe ſchließlich richtig durch den Druck der Luft auf 
die freie Oberfläche des Waſſers im Brunnen. In Fortfüh⸗ 
rung dieſes Gedankens erfand 
er das Barometer. 

Nicht lange nachher wies 
der Magdeburger Bürger— 
meiſter Otto von Guericke 
durch bedeutſame Verſuche 
die Richtigkeit der neuen - 
Anſchauung nach. Bei der 
berühmten Vorführung vor 
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dem Reichstag zu Regens⸗ 
burg 1654 zeigte er die Stärke 
des Luftdrucks mit vollſter 
Deutlichkeit, da ſechzehn Pferde 
nicht imſtande waren, zwei 
ausgepumpte Halbkugeln (Ta⸗ 
fel XI) auseinander zu reißen. 

Nachdem ſo an die Stelle 
des ſtarren Glaubens die 
Forſchung getreten war und 
die ſchönſten Ergebniſſe ge— 
zeitigt hatte, war dem Wirken 
der Männer das Feld bereitet, 
die der Menſchheit endlich das 
große Geſchenk der betriebs: 
fähigen Dampfmaſchine dar⸗ 
reichen ſollten. Der eine von 
ihnen knüpft immer noch 
an Heron an und wurde 
dadurch auf einen Nebenweg 
geleitet. Er hat aber doch 
das unſterbliche Verdienſt, 
als erſter den Dampf ſo 
durch Röhren und Gefäße 
geleitet zu haben, daß dieſer Stoff wahrhaft nutzreiche 
Arbeit zu leiſten vermochte. Der andere bleibt auf der Haupt⸗ 
ſtrecke, richtet einen Meilenſtein auf, der für immer gefeſtet 
daſteht, aber ein tragiſches Geſchick will es, daß erſt die 
Nachfolger den Nutzen aus ſeiner Gedankenarbeit ziehen. 

Unter allen Induſtrien iſt es zuerſt der Bergbau geweſen, 
der ſich zu einem Großbetrieb entfaltete. Vor drei Jahr: 
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91. „Kaſtenkunſt“, durch Waſſerrad betriebenes Schöpfwerk 
in alten Bergwerken 
Aus Boeckler, Theatrum machinarum novum, Nürnberg 1703 


hunderten waren bereits ausgedehnte unterirdiſche Anlagen 
geſchaffen, um die Erze dem Erdinneren zu entreißen. Nachdem 
aber die hochliegenden Adern abgebaut waren und tieferes Ein- 
dringen notwendig wurde, ſah man ſich einem unerbittlichen 
Feind gegenüber. Das Grundwaſſer drang in die Bauten und 
hinderte jegliches Vorwärtsdringen. Wenn es nicht möglich 
war, Abzugſtollen anzulegen, mußte man ſeine Zuflucht zu 
maſchinellen Vorrichtungen nehmen, um das Waſſer durch die 
ſenkrechten Schächte hinauszuſchaffen. Wie unvollkommen 
ſolche Einrichtungen damals waren, ſchildert Conrad Mat: 
ſchoß in feinem grundlegenden Werk „Die Entwicklung 
der Dampfmaſchine“, deſſen Angaben wir noch an vielen 
Stellen dieſes Abſchnitts zu folgen haben werden. 

„In Schottland“, jo jagt Matſchoß, „wurden im fieb- 
zehnten Jahrhundert vielfach Becherwerke, die von Waſſer— 
rädern betrieben wurden, benutzt. Eine Achſe mit Ketten— 
rad war quer über den Schacht gelegt; eine endloſe Kette, 
die bis unten zum Stollen reichte, lief über ſie weg. Eine 
Anzahl länglicher Holzkaſten war daran befeſtigt (man 
nannte die Vorrichtung daher auch Kaſtenkunſt); fie ſchöpften 
unten das Waſſer ein und goſſen es oben in eine Rinne 
aus. Hatte man für das Waſſerrad ausreichendes Betriebs⸗ 
waſſer, ſo wurden ſämtliche 
Schöpfkäſten an der Kette an⸗ 
gebracht; beigeringerer Waſſer— 
kraft verringerte man die Zahl. 
In dieſer Weiſe ſuchte man 
ſich der verfügbaren Kraft⸗ 
leiſtung anzupaſſen. 

„Der Wirkungsgrad dieſer 
Vorrichtung war ſehr ſchlecht. 
Die Ketten ſchwankten ſo, daß 
die Schöpfbehälter höchſtens 
halbvoll nach oben kamen. 
Das andere Waſſer lief an 
den Ketten und den Schacht— 
wänden entlang wieder in die 
Tiefe. Außerdem war die Ma⸗ 
ſchine teuer und erforderte 
viele Reparaturkoſten. Die 
Ketten allein für einen Schacht 
von SO Pards (73 Meter) 
Tiefe koſteten 3200 Mark. 
Wenn ein einziger Zapfen 
brach, was oft genug vor⸗ 
gekommen ſein mag, ſtürzten 
die ganzen Ketten nebſt Eimern 
mit furchtbarem Krach in die 
Tiefe, alles ging in Trümmer. 
Um die Waſſerräder, die Ans 
triebmaſchinen dieſer Becher— 
werke, in gleichmäßiger Weiſe 
mit Betriebswaſſer zu ver- 
ſorgen, war es notwendig, 
große Teiche anzulegen, die 
ebenfalls viel Geld koſteten. 
Stand kein Waſſer zur Verfügung, ſo ließ man etwas 
kleinere Becherwerke der gleichen Bauart von Pferden treiben. 
Damit gelang es nur, aus verhältnismäßig geringer Tiefe 
das Waſſer noch herauszuſchaffen. Auf die tieferliegenden 
Schätze mußte, wie es ſchien, auf ewige Zeiten verzichtet 
werden. Die Schächte waren damals in Schottland etwa 
30 bis 60 und nur wenige 90 bis 110 Meter tief. Bei 
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den tieferen Schächten half man ſich durch mehrere ſolcher 
Becherwerke, von denen das eine dem anderen das Waſſer 
zuführte (Bild 291). 

„Berühmt war die Turmmaſchine in Cornwall, bei der 
nicht weniger als 10 oberſchlächtige Waſſerräder von je 
20 Fuß (6,09 Metern) Durchmeſſer übereinander aufgeſtellt 
waren, deren Arbeitsleiſtungen auf den Betrieb zweier Pum— 
pen durch geeignete Zwiſchenvorrichtung vereinigt wurden. 

„Waren Waſſerkräfte nicht vorhanden, ſo mußten Tiere 
an Stelle der Waſſerräder die Pumpen betreiben, und auch 


292. Schematiſcher Schnitt durch die Dampfpumpe von 
Thomas Savery 


Menſchenkraft, in zwei Schichten ſich ablöſend, die Tag und 
Nacht unausgeſetzt die Pumpen zu bewegen hatte oder durch 
Drehen am Haſpel mit Tonnen das Waſſer heben mußte, 
wurde vielfach verwendet. Auch Windmühlen ſuchte man 
zuerſt in Deutſchland, dann auch in England zu verwenden. 
Aber das Waſſer unten im Schacht richtete ſich nicht danach, 
ob über der Erde der Wind wehte oder nicht. Bei länger 
dauernder Windſtille konnten die Bergleute feiern, und das 
nicht allein, auch die mühſame Frucht arbeitslanger Jahre wurde 
oft durch die unterirdiſchen Waſſer in kurzer Zeit vernichtet. 

„Für eine Grube allein dienten oft 60, 80 und noch mehr 
„Haſpelknechte“ zur Waſſerförderung, und daneben waren 
noch hunderte, auf einigen Gruben ſogar bis 500 Pferde 


nötig, um des Waſſers Herr zu werden. Dieſe vielen 
Tiere brauchten natürlich eine entſprechende Bedienungs— 
mannſchaft; da gab es Hunderte von Pferdejungen und 
Pferdeknechten. Für alle dieſe Menſchen mußten Unterkunfts⸗ 
räume, für die Tiere Ställe beſchafft werden. Die hohen 
Futterkoſten erhöhten immer unerträglicher die Betriebs— 
koſten. Und dabei reichten auch dieſe Anſtrengungen nicht 
mehr aus. Gruben mußten verlaſſen werden, blühende 
Anſiedlungen verödeten, und immer mehr ſchien der Menſch 
am Ende ſeiner Macht angelangt zu ſein.“ 

Bei dieſer Lage der Dinge iſt es begreiflich, daß von 
den Bergwerkbeſitzern nichts inniger erſehnt wurde als die 
Schaffung einer Maſchine, die imſtande war, Waſſer raſch, bes 
quem und in großen Mengen zu heben. Ihre Not gab den 
Anſtoß zu den Arbeiten Thomas Saverys, eines Inge- 
nieur⸗Offiziers, der 1650 zu Shilſton in der engliſchen 
Provinz Devonſhire geboren wurde und 1715 ſtarb. Er 
kannte die ſchlimme Lage in den Grubenbezirken und erſann, 
vielleicht angeregt durch Morcefters Arbeiten, vielleicht aber auch 
ganz ſelbſtändig, eine Dampfpumpe. Die Einrichtung ſei hier 
an Hand eines Bilds geſchildert, das nach Reuleaux' Angabe 
entworfen iſt und durch ſchematiſche Vereinfachung die Kon— 
ſtruktion beſonders klar erkennen läßt. 

Es find zwei ummauerte Dampferzeuger (Bild 292) aufs 
geſtellt, der Hauptkeſſel und der Nebenkeſſel. Der zweite dient 
nur zur Speiſung des erſten. Als Arbeitsräume für den Dampf 
werden zwei birnenförmige Gefäße aus Kupfer verwendet, 
die gleichartige Wirkung üben. Soll die Pumpe zu arbeiten 
beginnen, dann wird der Hahn A geöffnet, jo daß aus 
dem Hauptkeſſel Dampf in das zunächſt leere Gefäß ] eins 
tritt. Nach der Füllung wird A wieder geſchloſſen, und der 
Dampf ſchlägt ſich in J durch Abkühlung nieder. Da das 
Waſſer ſehr viel geringeren Raum einnimmt als vorher der 
Dampf, ſo entſteht ein Unterdruck. Infolgedeſſen preßt der 
äußere Luftdruck Waſſer aus dem Becken im Stollen durch 
das Rohr C und das nach oben aufſchlagende Ventil D in das 
Gefäß J. Wenn dieſes beinahe vollgelaufen iſt, wird A wieder 
geöffnet, und der kräftige Druck des Friſchdampfs aus dem 
Hauptkeſſel läßt das Waſſer nunmehr im Steigrohr P empor⸗ 
ſteigen, da das Saugventil D zugedrückt, das Druckventil E 
dagegen geöffnet iſt. Hat ſich das Gefäß vom Waſſer entleert, 
ſo iſt es zugleich wieder mit Dampf gefüllt. Der Dampf konden⸗ 
ſiert wieder, und das Spiel wiederholt ſich. 

Damit während der Füllung von J keine Unterbrechung 
der Waſſerförderung eintritt, it das Schweſtergefäß K 
vorgeſehen, das ſich durch B füllt, während J arbeitet, und 
entleert wird, wenn ] neues Waſſer anſaugt. 

Der Nebenkeſſel wird nur dann kräftig geheizt, wenn 
der Waſſerinhalt des Hauptkeſſels gering geworden iſt. 
Sobald der Druck im Nebenkeſſel die Dampfpreſſung im 
Hauptkeſſel überwiegt, wird das Ventil H geöffnet, fo daß 
neues vorgewärmtes Waſſer hinüberdringt. Wir haben hier 
die erſte Speiſevorrichtung für einen im Betrieb befindlichen 
Dampfkeſſel vor uns. Die Füllung des Nebenkeſſels erfolgt 
durch ein Rohr L, das an die Druckleitung anſetzt. 

Der enge gedankliche Zuſammenhang von Saverys 
Maſchine mit dem Heronsball iſt ohne weiteres deutlich. 
Der Erbauer benutzt aber in zweifellos genialer Weiſe 
die neuen Erkenntniſſe über den Druck der atmoſphäriſchen 
Luft, indem er dieſen zur ſelbſttätigen Speiſung der Ber 
triebsgefäße heranzieht. Freilich war der Verbrauch an 
Dampf im Verhältnis zur geförderten Waſſermenge ſehr 
hoch, da der Dampf auch während der Druckperiode mit 


dem kalten Waſſer und den gleichfalls ſehr 
kühlen Gefäßwänden in unmittelbarer Be— 
rührung war und deshalb auch zu einem großen 
Teil während dieſer Zeit kondenſierte. 

Eine richtige Dampfmaſchine im heutigen 
Sinn iſt Saverys Pumpe überhaupt nicht, was 
auch darin zum Ausdruck kommt, daß die 
Hauptentwicklung nicht aus ihr entſprungen 
iſt. Nur in den Pulſometern, kleinen Pump⸗ 
vorrichtungen für beſondere Zwecke, lebt die 
Konſtruktion heute noch fort. 

Savery erhielt am 25. Juli 1698 ein 
Patent mit der Kennzeichnung: „Eine neue 
Erfindung zum Heben von Waſſer und zum 
Hervorbringen von Bewegung für alle Arten 
von Fabriken durch die Triebkraft des Feuers, 
welche von großer Wichtigkeit ſein wird für 
die Trockenlegung von Bergwerken, zur Waſſer⸗ 
verſorgung von Städten und für den Betrieb 
von Fabriken aller Art, welche ſich keiner 
Waſſerkraft oder ſtändiger Kraft der Winde 
erfreuen.“ 

Im folgenden Jahr führte der Erfinder ein 
Modell ſeiner Maſchine der Königlichen Gejell- 
ſchaft für Kunſt und Wiſſenſchaft in London, 
kurz Royal Society genannt, vor, in deren 
Verhandlungsberichten hierüber folgendes ver— 
zeichnet iſt: „Herr Savery unterhielt am 
14. Juni 1699 die Geſellſchaft, indem er eine 
Maſchine vorzeigte, die Waſſer mit Hilfe der 
Kraft des Feuers hob. Er erhielt den Dank der 
Geſellſchaft für feine Vorführung, die den Er— 
wartungen entſprach und Beifall fand.“ 

Bemerkenswert iſt, daß in beiden Schrift⸗ 
ſtücken der Dampf überhaupt nicht erwähnt 
wird. Die Wirkung des Feuers wurde als das 
Hervorſtechende angeſehen, und die Bezeichnung 
„Feuermaſchine“ ſtatt des heute üblichen 
Worts „Dampfmaſchine“ iſt während eines 
langen Zeitraums ausſchließlich verwendet 
worden. 

Savery, der nicht wie ſeine Vorläufer ein 
verſonnener Wiſſenſchaftler oder Phantaſt, jon- 
dern ein praktiſch denkender Mann war, be— 
mühte ſich ſehr eifrig, Käufer für ſeine 
Maſchine zu finden. 1702 ließ er eine Werbe— 
ſchrift erſcheinen, die er „Des Bergmanns 
Freund“ nannte und mit mehreren Abbildungen 
ausſtattete. Einige hiervon ſind auf Bild 293 
wiedergegeben, und ſie laſſen erkennen, daß der 
Aufbau der Maſchine techniſch ſehr gründlich 
durchgebildet war. Das Teilbild in der Mitte 
veranſchaulicht die Vorrichtung, mit der 
tatſächlich und abweichend von unſerer 
ſchematiſchen Darſtellung auf Bild 292 die 
Umſchaltung der Dampfzuführung von dem 
einen Druckgefäß auf das andere erfolgte. 
Zu dieſem Zweck war auf den Hauptkeſſel 
eine verſchiebbare, dicht ſchließende Klappe 
mit einer Durchbrechung aufgeſetzt. Durch 
Ziehen oder Schieben an dem Griff 2 wurde 
dem Dampf der Weg entweder zu dem einen 
oder zu dem anderen Gefäß freigegeben. Es 
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293. Dampfpumpe von Thomas Savery 


Links: Geſamtanſicht der Pumpe, darunter Vorrichtung zur Umſchaltung der Dampfzufuhr 
Rechts: Die Dampfpumpe im Schacht 


Aus: Th. Savery, The Miners friend or an Engine to raise Water by fire, 
London, 1702 
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konnten niemals beide Gefäße gleichzeitig verſchloſſen werden. 
Dieſe Vorkehrung war notwendig, weil dem Keſſel das 
Sicherheitsventil noch fehlte, ein völliger Verſchluß alſo 
gefährlich geweſen wäre. 

Es ſollte Saverys Maſchine aber trotz alledem nicht ge— 
lingen, wirklich des Bergmanns Freund zu werden, der 
die Gruben von aller Waſſersnot befreite. Die Leiſtungsfähig— 
keit der Maſchine war hierfür zu gering. Sie diente des— 
halb hauptſächlich nur zur Verſorgung von Waſſerleitungen auf 
einzelnen Grundſtücken, zum Bewäſſern hochliegender Acker, für 
den Betrieb von Waſch- und Bade⸗Cinrichtungen und für Spring⸗ 
brunnen. 1710 wurde eine beſonders große Maſchine in den 
Vork Buildings-Waſſerwerken zu London aufgeſtellt. Sie ſoll 
ſich dort bewährt haben, im Gegenſatz zu einer anderen Ma— 
ſchine höherer Leiſtung, die für ein Bergwerk in Broadwaters 
gebaut worden war. Als dieſe keine genügende Leiſtung her— 
geben wollte, ließ der Wärter den Druck im Keſſel zu hoch an— 
ſteigen, ſo daß eine Exploſion ſtattfand, die erſte in der 
Geſchichte der Dampfkeſſel. Dieſes 
Ereignis behinderte ganz beſonders 
das Eindringen der Maſchine in die 
Bergwerke, denen die Erlöſung erſt 
durch die Arbeiten eines anderen 
Manns, aber auch durch dieſe noch 
nicht unmittelbar, kommen ſollte. 

Die Denker der damaligen Zeit 
aber achteten Saverys Leiſtung ſehr 
hoch. Das wird bewieſen durch 
ein Gedicht Erasmus Darwins, des 
Großvaters von Charles Darwin, 
der gleichfalls ein großer Natur⸗ 
forſcher geweſen iſt und manchen 
Gedanken des Enkels bereits voraus— 
genommen hat. In ſeinem „Tempel 
der Natur“ heißt es: 

„Nicht unbemerkt ſelbſt darf der Dampf 
entſchweben, 
Durch Eiſenröhren in der Flucht beengt, 
Muß Rieſenlaſten er vom Boden heben; 
Der Flücht'ge iſt in Kerkerhaft gezwängt. 
Er toſt und zürnt, macht Erd' und 
Himmel beben, 
Die Pforte wird, der Riegel nicht geſprengt. 
Ein Savery weiß ſeine Kraft zu zähmen, 
Zum Dienſte muß der Stolze ſich 
bequemen.“ 


Mar Eyth hat ſeinem Roman „Der Schneider von Ulm“ 
den Untertitel gegeben „Geſchichte eines zu früh Geborenen“. 
Sein Held, der Flugjünger Berblinger, mußte ſcheitern, weil 
die Technik der Zeit ihm nicht die Mittel zur Ausführung ſeiner 
hohen Abſichten zu liefern vermochte. Die romantiſchſte Geſtalt 
in der Geſchichte der Dampfmaſchine wird von demſelben tra- 
giſchen Hauch umweht. Dionyſius Pap in (Bild 294), der als 
der wahre Erfinder der Dampfmaſchine angeſprochen werden 
muß, kam gleichfalls zu früh auf die Welt. Aber nicht zwei Jahr⸗ 
hunderte wie Berblinger, ſondern nur fünfzig Jahre trennten 
ihn von der Epoche, die ſeinen Forderungen hätte Genüge leiſten 
können, und die Kürze dieſes Abſtands läßt ſein Schickſal noch 
ergreifender erſcheinen. 

Wenn es am Ende des ſiebzehnten Jahrhunderts Hand— 
werker gegeben hätte, die imſtande geweſen wären, große me— 
tallene Maſchinenteile genau zu bearbeiten, dann wäre Papin 
wahrſcheinlich ein zweiter Prometheus geworden, ein Halbgott, 
welcher der Menſchheit das hohe Geſchenk „Kraft“ vom Him⸗ 


294. Dionyſius Papin 
Nach einem zeitgenöſſiſchen Kupferſtich 


mel herniedergebracht hätte. Da aber die ausführenden Hände 
fehlten, mußte der ſtolze Gedanke während der Lebenszeit des 
Manns, der ihn erdachte, ein dürrer Baum bleiben, der nicht 
auszuſchlagen vermochte. Papin hat die oft furchtbare Wahrheit 
kennengelernt, daß eine Erfindung nur dann zeitgemäß und 
nützlich iſt, wenn auch die Mittel für ihre Ausführung zur Ver— 
fügung ſtehen. Da er dies Glück nicht hatte, endete er 
ſein Daſein, das ihn mit den größten Männern der Zeit 
in Berührung gebracht hatte, in Vergeſſenheit und Elend. 
Er hat ein echtes Erfinderſchickſal gehabt! 

Ein Jahr vor Beendigung des Dreißigjährigen Kriegs, 
1647, wurde Dionyſius oder, wie ihn die Franzoſen nennen, 
Denis Papin zu Blois in Frankreich geboren. Er ſtudierte 
Medizin und iſt wohl auch kurze Zeit als Arzt tätig ge— 
weſen. Von Beginn an aber gehörte ſeine Neigung der 
Phyſik. In Paris lernte er den großen Huygens kennen, 
den Mann, der zuerſt eine Uhr mit einem Pendel verſah, 
die wichtigſten Verbeſſerungen im Bau der Fernrohre ſchuf 
und die Wellentheorie des Lichts 
aufſtellte. Er wurde Aſſiſtent bei 


Huygens und hatte hierdurch 
Gelegenheit, deſſen bedeutſame 


Unterſuchungen über den Luftdruck 
mitzumachen. Das ſollte entſcheidend 
für die Hauptleiſtung ſeines Lebens 
werden. 

1675 ging Papin nach England, 
wo er mit Robert Boyle, einem 
gleichfalls hervorragenden Phyſiker, 
in Verbindung trat. Gemeinſchaftlich 
mit dieſem arbeitete er an der Ver— 
beſſerung der Luftpumpe und 
baute die erſte dieſer Maſchinen, 
die mit zwei Zylindern ausgerüſtet 
war. Auf Grund ausgezeichneter 
phyſikaliſcher Arbeiten ernannte die 
kurz vorher von Boyle begründete, 
bis heute ruhmvoll wirkende Royal 
Society ihn zum Mitglied. Als 
ſolches veröffentlichte Papin eine 
Abhandlung über eine zweite wichtige 
Erfindung, die ſeinen Namen am 
weiteſten unter die Leute gebracht 
hat. 

Die Wirkung des heute noch in 
beinahe jeder Küche, wenn auch in vereinfachter Form, vers 
wendeten Papinſchen Topfs beruht auf der damals ganz neuen 
Erkenntnis, daß der Siedepunkt des Waſſers von dem auf— 
laſtenden Luftdruck abhängt. Je höher dieſer iſt, deſto ſpäter 
kocht das Waſſer. Darauf gründete Papin ein Verfahren für 
ſparſames und gründliches Kochen. 

Sein Topf kann durch einen feſt aufſchraubbaren Deckel 
verſchloſſen werden. Der zunächſt von der Feuerung aus der 
unterſten Waſſerſchicht entwickelte und nach oben ſteigende 
Dampf vermag deshalb nicht zu entweichen und ſteigert den 
auflaſtenden Druck, ſo daß ein Aufkochen nicht ſtattfindet. Das 
Waſſer wird nun immer weiter erwärmt, ohne daß eine nennens— 
werte Dampfentwicklung eintritt, weil der Druck im Gefäß 
immer größer wird. Die zugeführte Wärme kommt deshalb 
der eingelegten Speiſe zugute, was im offenen Topf nicht 
der Fall iſt, da während des Verdampfens eine Steigerung 
der Temperatur über 100 Grad hinaus nicht ſtattfindet, wie 
ſpäter noch entwickelt werden ſoll. 
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Zur Vermeidung von Unfällen ſorgte Papin dafür, daß 
eine Abzugöffnung im Deckel frei wurde, wenn der Druck 
im Inneren des Topfs zu hoch anſtieg. Die Offnung war 
mit einem Stopfen verſchloſſen, der von einem Hebel mit Ge— 
wichtsbelaſtung niedergedrückt wurde. Durch Verſchieben des 
Gewichts auf dem Hebel konnte der zuläſſige Höchſtdruck 
eingeſtellt werden. Die Anordnung iſt die erſte Anwen⸗ 
dung eines Sicherheitsventils, das bei 
kaum veränderter Bauart ein unentbehr⸗ 
licher Ausrüſtungsteil des Dampfkeſſels 
bis zum heutigen Tag geblieben iſt 
(Bild 295). i 

Obgleich Papin zu jener Zeit in London 
ein höchſt angeſehener Mann iſt, treibt 
ihn die Wanderluſt, die ein Kennzeichen 
ſeines Charakters iſt, doch wieder in die 
Ferne. Er geht 1681 nach Venedig, um 
dort eine Akademie der Wiſſenſchaften 
nach dem Vorbild der Royal Society 
zu begründen. Es gelingt ihm jedoch 
nicht, ſeine Abſichten durchzuſetzen, und 
als er nach England zurückkehrt, findet 
er ſich dort nicht mehr ſo wohlgelitten 
wie früher. Er folgt deshalb gern dem 
Landgrafen Karl von Heſſen, der ihm 
den erledigten Lehrſtuhl für Mathe⸗ 
matik und Phyſik an der Univerſität 
Marburg anbietet. 1687 trifft Papin in dieſer kleinen 
deutſchen Stadt ein, welche die Geburtsſtätte feiner wich- 
tigſten Schöpfungen werden ſollte. 

Gerade in jener Zeit hatte Ludwig XIV. die Phyſiker 
und techniſchen Kunſtmeiſter in lebhafte Tätigkeit geſetzt, 
weil er eine Vorrichtung zu haben wünſchte, die imſtande 
wäre, die Springbrunnen des Parks von Verſailles mit 
Seine-Waſſer zu ſpeiſen. Ehe die Pumpanlage mit dreizehn 
Waſſerrädern gebaut wurde, die im vorigen Abſchnitt auf 
Seite 117 beſchrieben 
iſt, wurden zahlreiche 
andere Vorſchläge 
gemacht. So unter⸗ 
breitete Huygens der 
Akademie der Wiſſen⸗ 
ſchaften zu Paris den 
Gedanken zur Schaf: 
fung einer Pulver: 
maſchine, der eng 
an ſeine Arbeiten 
über den Luftdruck 
anknüpfte. Es ſollte 
durch Abbrennen von 
Pulver in einem 
Zylinder mit ver: 
ſchiebbarem Kolben 
eine Luftverdünnung 
unter dieſem herbei— 
geführt werden, wor⸗ 
auf die atmoſphäriſche Luft den Kolben niederdrücken würde. 
Hierbei ſollte Arbeit gewonnen, zum Beiſpiel ein Pumpen⸗ 
kolben emporgezogen werden. 

Papin, der ja mit Huygens Gedankenvorgängen vertraut 
war, verſuchte in Marburg deſſen Pulvermaſchine zu vers 
beſſern. Dies gelang ihm auch; die Luftverdünnung unter 
dem Kolben blieb aber ſo gering, daß keine genügende 
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296. Einrichtung und Wirkungsweiſe der erften „Kolbendampfmaſchine“ von Papin 


Leiſtung zu erzielen war, und die heftigen Exploſionen mach⸗ 
ten die Bedienung der Maſchine lebensgefährlich. Papin 
ſann darüber nach, welches andere Mittel wohl angewendet 
werden könnte, um eine ausreichende Luftleere im Zylinder 
auf bequeme Art zu erzielen. 

Seine Gedanken waren zunächſt alſo keineswegs auf die 
Schaffung einer Dampfmaſchine gerichtet. Er iſt mit Saul 
zu vergleichen, der auszog, ſeines Vaters 
Eſelin zu ſuchen, und ein Königreich 
fand. Als Papin ſchließlich auf die 
Anwendung des Waſſerdampfs verfiel, 
hatte er auch wahrlich nicht die Abſicht, 
deſſen Eigenkraft zu nutzen; er brauchte 
ihn nur als Platzhalter für den atmo⸗ 
ſphäriſchen Druck. 

1690 ſpricht er den folgenden Ges 
danken aus: „Da das Waſſer die Eigen⸗ 
ſchaft hat, nachdem es durch Feuer in 
Dampf verwandelt worden iſt, ſo 
elaſtiſch wie Luft zu werden und nach⸗ 
her durch Abkühlen ſich wieder ſo weit 
zu verdichten, daß es vollkommen 
aufhört, elaſtiſch zu ſein, ſo habe ich 
geglaubt, daß man leicht Maſchinen 
machen könnte, in denen das Waſſer 
mittels mäßiger Wärme und geringer 
Koſten die vollſtändige Leere hervor— 
bringen würde, die man vergeblich mit dem Schieß— 
pulver zu erzielen verſucht hat.“ Der Aufſatz in den 
„Acta Eruditorum“ („Verhandlungen der Gebildeten“), 
in dem dieſe Sätze ſtehen, enthält auch die Beſchreibung 
der erſten Kolben-Dampfmaſchine, deren Geburtsjahr alſo 
1690 iſt. 

Angeſichts der Art, in der heute der Dampf zur Nrbeits- 
leiſtung herangezogen wird, iſt es vor der Beſchreibung 
von Papins Schöpfung wohl nötig, noch einmal beſonders 
darauf hinzuweiſen, 
daß der Dampf⸗ 
druck bei ihr nur 
eine ganz nebenſäch⸗ 
liche Rolle ſpielt. 
Die atmoſphäriſche 
Luft macht hier und 
bei allen folgenden 
Bauarten bis tief in 
die Zeit von Watts 
Schaffen hinein den 
Krafthub. Bis zu 
einem gewiſſen Grad 
iſt es ein Zufall, 
daß aus der atmo⸗ 
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ſphäriſchen Feuer: 
maſchine ſchließlich 
die echte Dampf⸗ 


maſchine hervorging. 
Denn die Konden- 
ſationsfähigkeit des Dampfs und die daraus folgende Tat⸗ 
ſache, daß er, abgekühlt, einen ſehr viel geringeren Raum 
einnimmt, als wenn er friſch aus der Nähe der Feuerſtätte 
kommt, wirken praktiſch auf ganz andere Weiſe als die Er: 
panſionsfähigkeit des gleichen Stoffs. Die Technik hat 
Kondenſation und Expanſion erſt ſehr ſpät zu machtvollem 
Zuſammenwirken vereint. 
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Papin ließ feine erſte Maſchine (296) 
auf folgende Art arbeiten. 

In einen Metallzylinder iſt Waſſer 
einige Zentimeter hoch eingefüllt, worauf 
der Kolben bis dicht über die Waſſer— 
ſchicht hinabgedrückt wird. Hierbei kann 
die Luft unter dem Kolben durch eine 
Offnung in dieſem entweichen, die darauf 
durch eine eingeſteckte ſchwere Stange 
verſchloſſen wird. Wenn der Zylinder 
nun durch eine untergeſtellte Feuerung 
erwärmt wird, verdampft das Waſſer, 
und der Kolben wird bis zu ſeiner 
höchſten Lage emporgedrückt. Dieſe 
Bewegung iſt ein Leerlauf, Arbeit wird 
hierbei nicht abgenommen. Droben an⸗ 
gekommen wird der Kolben durch eine 
Klinke feſtgehalten, die in eine Nut der 
Kolbenſtange einſchnappt. Darauf ent⸗ 
fernt man das Feuer, der Dampf 
ſchlägt ſich in dem erkaltenden Zy— 
linder nieder, und ſobald die Feſthaltung 
entfernt iſt, preßt der äußere Luftdruck, 
der durch die Mittelöffnung des Deckels 
eindringt, den Kolben hinab. Das iſt 
der Krafthub, durch den ein Gewicht oder ein Pumpen⸗ 
geſtänge gehoben werden können. 

Der Zylinder der Verſuchsmaſchine war, nach Matſchoß, 
63 Millimeter weit; 27 Kilogramm konnten in einer 
Minute mit der Vorrichtung gehoben werden. Der Erfinder 
berechnete, daß eine Maſchine von etwa 610 Millimetern 
Zylinderdurchmeſſer und 1200 Millimetern Hubhöhe 3600 
Kilogramm in einer Minute 1,2 Meter hoch heben, das heißt 
alſo etwa eine Pferdeſtärke würde leiſten können. 

Was Papin hier geſchaffen hat, iſt, mit heutigen Augen 
angeſehen, ein äußerſt beſcheidenes Gerät. Insbeſondere 
ſcheint uns die Langſamkeit des Arbeitsvorgangs erſchreckend. 
Jedesmal vor dem Beginn des Krafthubs muß das Feuer 
entfernt werden, und es heißt dann warten, bis die Nieder— 
ſchlagung des Dampfs eine ausreichende Luftleere unter 
dem Kolben geſchaffen hat. Dennoch haben wir hier die 
Urzelle der Dampfmaſchine vor uns, da bei dieſer Vor— 
richtung zum erſtenmal der Dampf in einem Zylinder wirkt, 
der einen verſchiebbaren Kolben beſitzt. 

Die Hauptleiſtung von Papin iſt die Vereinigung von 
Dampf und Kolben. Denn ſchon viele vor ihm hatten 
Waſſerdampf benutzt, und auch der Kolben iſt nicht ſeine 
Erfindung. Er wird ſchon bei Huygens' Pulvermaſchine 
angewendet, der Abbé Hautefeuille hatte ſchon 1678 ſeine 
Verwendung empfohlen, und ſelbſt Heron braucht ihn be— 
reits in einer Feuerſpritze. Aber den Waſſerdampf lernte 
der Kolben nun erſt kennen, und das war der Beginn 
ſeiner Machtſtellung im Reich der Technik. 

Papin zweifelte nicht daran, eine Erfindung von großer 
Bedeutung gemacht zu haben. Er gibt an, daß ſie ermöglichen 
würde, Waſſer aus den Gruben zu heben, Bomben zu werfen 
und auch gegen den Wind zu rudern. Der Antrieb eines 
Schiffs durch Maſchinenkraft insbeſondere war fein Lieblings⸗ 
gedanke. Er hatte nämlich in London ein Waſſerfahrzeug ges 
ſehen, das auf Anordnung des Prinzen Robert von der Pfalz 
mit Schaufelrädern ausgerüſtet worden war, und dem es mit 
Leichtigkeit gelang, die Ruderſchiffe des Königs zu überholen. 
Die Schaufelräder waren dort durch Pferde bewegt worden, 


297. Sperradgetriebe 


die, auf dem Deck laufend, einen Göpel 
drehten. An deſſen Stelle wollte Papin 
vier ſeiner Dampfmaſchinen ſetzen, die 
mittels verzahnter Kolbenſtangen in 
Zahnräder auf der Schaufelradachſe 
eingreifen ſollten. Da der Kolben nur 
beim Niedergang Arbeit zu leiſten ver: 
mochte, ſollten ſich die Zahnräder 
während des Hinaufgangs frei auf der 
Achſe drehen. Er wollte alſo ein Sperr- 
radgetriebe anwenden, ſo wie es in 
Bild 297 angedeutet iſt. Die Kolben⸗ 
bewegungen ſollten zu verſchiedenen 
Zeiten ſtattfinden, damit die Achſe 
einen nahezu ununterbrochenen Antrieb 
erhielt. Es iſt dies die erſte Angabe, 
wie drehende Bewegung durch eine 
Dampfmaſchine unmittelbar erzeugt 
werden kann. 

Der Gedanke hätte ſich vielleicht wirk— 
lich durchführen laſſen, und Papin wäre 
auch der erſte Erbauer eines Dampf— 
ſchiffs geworden, wenn die Schwierigkeit 
der Herſtellung großer Zylinder die 
Ausführung nicht verhindert hätte. 
Er wollte deshalb gern eine Fabrik anlegen, in der ge— 
eignete Arbeiter hätten geſchult werden können. „Die größte 
Schwierigkeit“, ſo ſchreibt er, „beſteht darin, eine Werk— 
ſtatt zu errichten, in der man mit Leichtigkeit Zylinder 
(Papin nennt ſie ſtets Röhren) herſtellen kann, die groß 
genug und von einem zum anderen Ende gleichmäßig ge— 
bohrt ſind .... Dieſe neue Maſchine kann wohl dazu er⸗ 
mutigen, eine Fabrik anzulegen, denn ſie läßt erkennen, 
und zwar handgreiflicher als irgend etwas anderes, daß die 
Kräfte großer Dampfzylinder ſich ſehr bequem zu Anwen- 
dungen verſchiedener Art eignen würden.“ 

Es war damals aber, und am allerwenigſten in einem 
kleinen deutſchen Ländchen, gar nicht ernſtlich daran zu denken, 
in ſo großzügiger Weiſe einen techniſchen Gegenſtand aus— 
zubilden. Bis die erſte Fabrik für Dampfmaſchinen ent⸗ 
ſtand, mußten noch viele Jahrzehnte vergehen. 

Ein einziger größerer Zylinder nur wurde nach Papins 
Angaben hergeſtellt, als der Landgraf von Heſſen, dem die 
Erfindung hoffnungsreich ſchien, den Auftrag gab, eine mit 
Dampf betriebene Waſſerkunſt zur Speiſung des Kanals 
zwiſchen der Fulda und der Diemel zu erbauen. Zur Vollen⸗ 
dung der Pumpanlage iſt es aber nicht gekommen, obgleich 
Papin das Modell hierfür fertiggeſtellt hatte, vermutlich weil 
eine ausreichende Abdichtung des Kolbens gegen die Zylinder— 
wandungen nicht möglich war. 

An der Möglichkeit der weiteren Ausbildung ſeiner Ma— 
ſchine verzweifelnd, beging Papin nun eine Sünde wider den 
Heiligen Geiſt. Durch Leibniz, mit dem er in lebhaftem 
Briefwechſel ftand, erhielt er 1705 nähere Angaben über 
Saverys Maſchine, die 1698 entſtanden war, und er bemühte 
ſich nun, dieſe zu verbeſſern. Das war ein verhängnisvoller 
Rückſchritt, der jede erfolgreiche Weiterarbeit des Marburger 
Erfinders für immer behinderte und Urſache ward, daß die 
geſamte Frühentwicklung der Dampfmaſchine fortab in England 
vor ſich ging. 

Reuleaux gibt eine ſchematiſche Darſtellung der zweiten 
Maſchine Papins (Bild 298) an, welche die Arbeitsweiſe leichter 
erkennen läßt als die unbeholfenen zeitgenöſſiſchen Bilder. 
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Die wichtigfte Verbeſſerung gegenüber Saverys Konſtruk⸗ 
tion iſt die Abtrennung des Dampfs von dem zu hebenden 
Waſſer in dem Druckgefäß, das hier nicht birnenförmig, 
ſondern zylindriſch geſtaltet und mit einem hohlen ſchwimm⸗ 
fähigen Kolben verſehen iſt. Dieſer hat nicht mehr Arbeit 
zu leiſten, ſondern iſt an einen Nebenplatz gerückt: er 
dient nur noch als Wärme⸗Iſolator. 

Wenn nach der Füllung des Zylinders durch das Saugrohr, 
die wie bei Savery vor ſich geht, der Dampf aus dem Keſſel 
eingelaſſen wird, ſo berührt er die obere Kolbenfläche, nicht 
mehr das Waſſer. Um die ſehr ſtarke Kondenſation möglichſt 
zu mindern, die den Wirkungsgrad von Saverys Maſchine ſo 
ſehr hinabdrückte, legt Papin noch erhitzte eiſerne Bolzen in 
den Kolben, ſo daß die Berührungsfläche warm iſt. Die Be— 
dienung der Maſchine wird hierdurch allerdings ſtark erſchwert. 
Eine ſo verwickelte Anlage eignet ſich nicht für den regelmäßigen 
Betrieb. Sie iſt denn auch nie wirklich verwendet worden, ob⸗ 
gleich Papin auch im Anſchluß hieran einen Weg angab, 
drehende Bewegung zu erzeugen. Dieſelbe Methode war bereits 
von Savery in Ausſicht genommen worden, als dieſer das 
„Hervorbringen von Bewegung für alle Arten von Fabriken“ 
verſprach. 

Es war freilich nur ein dürftiger Umweg. Papin wollte 
nämlich, daß das emporgedrückte Waſſer einem hochliegenden 
Gefäß zugeführt werde, von dem aus ein Waſſerrad ver— 
ſorgt werden ſollte. Das Gefäß dachte er ſich oben ver— 
ſchloſſen, ſo daß es als Windkeſſel wirken konnte. Das 
hineingedrückte Waſſer ſollte die Luft darin zuſammenpreſſen, 
damit es auch dann noch mit kräftigem Strahl ausſtrömte, 
wenn der Spiegel im Gefäß während der Anſaugperiode 
der Maſchine ſtark geſunken war. Hierdurch hätte eine ziem— 
lich gleichmäßige Beaufſchlagung des Rads erzielt werden 
können. Es wirkt beinahe komiſch, die Dampfmaſchine hier als 
Dienerin des plum- 
pen Waſſerrads zu 
ſehen, deſſen Teuch- 
tende Überwinderin 
ſie werden ſollte. 
Die beiden ſind, zu⸗ 
ſammengeſpannt, ein 
ſchlecht paſſendes 
Paar: „In lächer⸗ 
lichem Zuge erblickt 
man Ochs und Flügel- 
pferd am Pfluge.“ 

Papin machte Ver⸗ 
ſuche mit ſeiner 
zweiten Maſchine, 
und führte ihr Wir⸗ 
ken auch dem Land⸗ 
grafen vor, wobei es 
gelungen ſein ſoll, 
Waſſer bis zur Höhe 
von 70 Fuß empor⸗ 
zuheben. Die Hoff— 
nungsfreudigkeit des 
Erfinders war zu⸗ 
nächſt wieder ſehr 
groß, und er ſchrieb 
am 23. März 1705 
an Leibniz: „Ich 
kann Sie verſichern, 
daß ich, je mehr 
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ich vorwärtskomme, immer mehr dieſe Erfindung zu ſchätzen 
lerne, die, vom theoretiſchen Standpunkt aus betrachtet, die 
Kräfte der Menſchen bis ins Unendliche vermehren muß; 
aber vom praktiſchen Standpunkt aus glaube ich ohne Über⸗ 
treibung ſagen zu können, daß mit ihrer Hilfe ein Menſch 
ebenſoviel wird leiſten können, wie hundert Menſchen ohne 
die Maſchine. Ich gebe zu, daß es noch Zeit erfordern 
wird, um zu dieſem Grad der Vollkommenheit zu ge— 
langen. Das einzige, was man bisher getan hat, iſt die 
Aufdeckung der Eigenheiten der Maſchine und der Erſchei⸗ 
nungen, denen ſie unterworfen iſt. Aber Seine Hoheit werden 
ſie hinfort zu einem nützlichen Zweck verwenden und hat 
mir den ehrenvollen Auftrag gegeben, dieſe Maſchine zum 
Antrieb einer Getreidemühle anzuwenden. 

„Sie können mir glauben, mein Herr, daß ich alles, was 
in meinen Kräften ſteht, aufbieten werde, damit die Sache 
zu einem guten und erfolgreichen Ende geführt wird, jedoch 
hat man hier mit der Schwierigkeit zu kämpfen, tüchtige Ar⸗ 
beiter zu finden. Ich hoffe jedoch, daß die Geduld mit 
Gottes Hilfe alles glücklich überwinden wird. Und wenn 
man dann nach der Getreidemühle jene Erfindung auf die 


Waſſerfahrzeuge ausdehnen könnte, ſo würde ich dieſe Er— 


findung für ungleich nützlicher halten als die Auffindung der 
Längen auf dem Meer, um die man ſich ſchon lange bemüht.“ 

Den Landgrafen nahmen jedoch bald Dinge in Anſpruch, 
die ihm wichtiger erſchienen, und er gab Papin keine 
Möglichkeit weiterzuarbeiten. Dieſer beſchloß daher, Mar: 
burg zu verlaſſen und nach London zurückzukehren. Ein 
Schiff, das er mit Schaufelrädern ausgerüſtet hatte, um 
ſpäter eine Dampfmaſchine einzuſetzen, war ſein koſtbarſter 
Beſitz, der Gegenſtand, an den alle Zukunftshoffnungen 
ſich klammerten. Papin traf denn auch alle erdenklichen 
Vorkehrungen, um das Fahrzeug ſicher nach England zu 
überführen. Bei der 
Durchfahrt zur Weſer 
bei Münden aber 
ging ihm das Schiff 
dennoch verloren. Es 
wurde durch Mit⸗ 
glieder der Schiffer: 
gilde, die kein frem⸗ 
des Fahrzeug hier 
dulden wollten, ans 
Land gezogen und 
zerſtört, wie bereits 
in Band III auf 


Seite 118 erzählt 
worden iſt. Hier⸗ 


durch erlitt Papin 
einen ſo ſchweren 
Schlag, daß er ſich 
niemals davon er— 


holt hat. 
Als er in London 
angekommen war, 


erſuchte er die Kö— 
nigliche Geſellſchaft 


für Kunſt und 
Wiſſenſchaft, ihm 
Gelegenheit zu geben, 


die Wirkungsfähig⸗ 
keit ſeiner Maſchine 
mit der von Savery 
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zu vergleichen. Sein Wunſch wurde nicht erfüllt, und er hat 
den Reſt ſeines Lebens in Dunkelheit und Dürftigkeit ver 
bracht. 1714 iſt er arm und vergeſſen geſtorben. 

Wo Papin geſät hatte, ſollten andere ernten, und zwar bereits 
zu einer Zeit, als der Erfinder noch unter den Lebenden weilte. 
Zwei Jahre vor ſeinem Tod begann eine atmoſphäriſche Dampf— 
maſchine ihre Arbeit, die für Betriebszwecke zwar keineswegs 
vollkommen, aber doch ausreichend durchgebildet war. Dieſe 
Bauform hat ein Jahrhundert lang ausgezeichnete Dienſte ge— 
leiſtet. Sie endlich brachte den ertrinkenden Bergwerken wirk— 
liche Linderung ihrer Nöte. 

Die Erbauer jener Maſchine haben ſowohl Saverys wie Pa— 
pins Arbeiten gekannt und auf dem Grundſtein weiter gebaut, 
den der Franzoſe eingeſenkt hatte. Sie führten ein tüch— 
tiges Gebäude darüber auf, in dem der Geiſt der werk— 
tätigen Technik ſchon recht bequem wohnen konnte. 


Der größte Fehler von Papins älterem Krafterzeuger war, 
daß bei ihm für drei verſchiedene Wirkungen nur Ein Gefäß 
vorhanden war. Die Dampferzeugung, die Arbeit des 
Dampfs und feine Kondenfation fanden im gleichen Raum 
ſtatt. Wie umſtändlich war es, daß die Pfanne mit der 
Feuerung jedesmal fortgenommen werden mußte, wenn der 
Krafthub erfolgen ſollte! Der nächſte Fortſchritt mußte 
die Abtrennung des Keſſels vom Arbeitsraum ſein, damit 
auch bei der echten Kolbenmaſchine, wie ſchon bei Saverys 
Pumpe und ihrer Nachahmung durch Papin, eine dauernde 
Dampfbereitung ſtattfinden und die Zahl der Hübe in der 


Minute geſteigert werden konnte. Später iſt dann auch der Kon⸗ 
denſator abgetrennt worden, und dieſe Großtat erſt, die den 
Zylinder zum reinen Arbeitsraum machte, ließ die neuzeitliche 
Dampfmaſchine werden. 

Sie iſt nicht vom Ingenieur geſchaffen worden, ſondern 
der Beruf des Ingenieurs iſt erſt durch ſie entſtanden. In 
dem jetzigen Augenblick ſind es zwei einfache „ungelernte“ 
Leute, die den nächſten großen Lebensabſchnitt der Maſchine 
heraufführen. 

Thomas Newcomen aus Dartmouth war ein Schmiede: 
meiſter und Eiſenhändler. Er wird als ein Mann geſchildert, 
der ſich mit nur geringen Kenntniſſen an die ſchwierigſten 
Konſtruktionen auf dem Gebiet der Mechanik wagte. Ihm 
ſtand, in der Hauptſache freilich wohl nur als Geldmann, 
John Calley, ein Viehzüchter, zur Seite. Die beiden hatten 
bei der Einführung der Maſchine Saverys mitgearbeitet und 
aus Abhandlungen auch Papins ältere Verſuche kennengelernt. 
Als ſie zunächſt in nebelhaften Umriſſen die Möglichkeit 
vor ſich ſahen, darüber hinaus zu gelangen, trugen ſie einem 
Gelehrten, Dr. Hooke, ihre Gedanken vor. Dieſer riet 
ihnen jedoch ſehr energiſch ab, in der beabſichtigten Art 
weiterzuarbeiten, da er es für unmöglich hielt, daß Zylinder 
und Röhren genügend dicht gemacht werden könnten, um 
den für den Betrieb erforderlichen Unterdruck in ihrem 
Inneren entſtehen zu laſſen. Neweomen und Calley dachten 
aber hoffnungsfreudiger, und fie begannen 1705 Verſuchs— 
maſchinen der von ihnen erdachten Art zu bauen. Erſt ſieben 


ii . 
111 


15 


Fr 
H 


f 
8 


Assis 
111110 


HH 
nn 


11457 
17 Ir 
I A 


299. Die atmoſphäriſche Maſchine von Thomas Neweomen mit Balancier und Handſteuerung 
Links: Dampfhahn geöffnet, Waſſerhahn geſchloſſen. Der Dampf drückt den Kolben nach oben. Rechts: Dampfhahn geſchloſſen, Waſſerhahn geöffnet. 
Der im Zylinder eingeſchloſſene Dampf kondenſiert, der äußere Luftdruck drückt den Kolben nach unten und hebt damit das Pumpengeſtänge 
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300. Atmoſphäriſche Maſchine von Thomas Neweomen 
mit Steuerbaum, um 1725 
Deutſches Muſeum, München 


Jahre ſpäter aber waren ſie ſo weit, daß eine durch ſie 
erbaute Waſſerhaltungsmaſchine in einem Bergwerk auf- 
geſtellt werden konnte. 

Neweomen hat keinen einzigen neuen Teil erſonnen. 
Nur durch die geſchickte Zuſammenordnung bereits bekannter 
Stücke ſchuf er die verbeſſerte Wirkung. Wie Bild 299 
zeigt, iſt der Dampferzeuger ein rundes Gefäß mit ges 
wölbtem Boden und Deckel. Er wurde mit ſeinem unteren 
Teil in das gemauerte Fundament des Maſchinenhauſes einge— 
ſenkt. Unmittelbar über dem Keſſel, mit dieſem durch ein ganz 
kurzes Rohrſtück verbunden, befindet ſich der 
Zylinder, in dem der Kolben auf und nieder 
gleiten kann. Der Zylinder iſt mittels eines 
Flanſchs im Gebälk des Maſchinenhauſes auf: 
gehängt. 

Die Übertragung der Kolbenbewegung zu dem 
Pumpengeſtänge, das in gleicher Weiſe auf und 
nieder zu bewegen iſt, erfolgt durch einen zwei⸗ 
armigen Hebel. Dieſe Schwinge, die in der 
Technik allgemein Balancier genannt wird, bleibt 
von jetzt ab ein Kennzeichen aller Dampf: 
maſchinen bis ins neunzehnte Jahrhundert hinein. 
Sie ſcheint dem Maſchinenbauer von heute das 
Sinnbild der Schwerfälligkeit, und dieſes Urteil 
iſt durchaus richtig, da bei jeder Maſchine, die 
einen Balancier beſitzt, ein recht erhebliches totes 
Gewicht bei Beginn jedes Hubs beſchleunigt und 
am Ende wieder aufgehalten werden muß. So⸗ 
lange es aber unmöglich war, ſorgfältig gehobelte 
oder ausgebohrte Geradführungen herzuſtellen, 
ſolange ein gedrängter Aufbau der Maſchine 
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301. Atmoſphäriſche Maſchine von John Smeaton 
aus dem Jahre 1772 
Deutſches Muſeum, München 


erzielt werden konnte, diente der Balancier als ein treffliches 
Hilfsmittel, da er eine rohe und doch nutzvolle Zuſammenord— 
nung der einzelnen Teile ermöglichte. 

Er iſt heute aus dem Bereich der ortfeſten Maſchinen 
längſt völlig verſchwunden, hat ſich aber bis in unſere 
Tage auf den großen Heckraddampfern erhalten, welche die 
amerikaniſchen Binnenſeen befahren, weil er auf dieſen 
eigentümlich gebauten Fahrzeugen eine beſonders günſtige 
Geſtaltung des Antriebs ermöglicht. 

Bei der Neweomen-Maſchine iſt an das eine Ende des 
Balanciers der Dampfkolben gehängt, an das 
andere das Pumpengeſtänge, das gleichfalls einen 
Kolben trägt. Die Verbindung geſchieht mittels 
Ketten; ſie ſchmiegen ſich bei der Bewegung 
beiderſeits an einen Kreisſektor, deſſen Krüm— 
mungsmittelpunkt der Drehpunkt des Balanciers 
iſt. Hierdurch wird bewirkt, daß der Dampf- wie 
der Pumpenkolben ſtets einigermaßen ſenkrecht 
gehoben und geſenkt werden. Das Auflager des 
Übertragungshebels ſtützt ſich auf eine Mauer. 

Das Gewicht des Pumpengeſtänges, das, 
wenn nötig, durch angehängte Eiſenklötze noch 
vergrößert werden kann, zieht den Kolben in dem 
oben offenen Zylinder empor. Gleichzeitig wird 
der Hahn in dem Verbindungsſtutzen zum 
Keſſel von Hand geöffnet, ſo daß der eintretende 
Dampf die Aufwärtsbewegung unterſtützt. Kurz 
bevor der Kolben ſeine höchſte Lage erreicht hat, 
wird der Dampfeinlaß geſchloſſen und ein anderer 
Hahn geöffnet, der kaltes Waſſer zur Herbei⸗ 
führung einer möglichſt raſchen Niederſchlagung 
des Dampfs im Zylinder in dieſen ſtrömen läßt. 
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Die Kondenſation wurde bei den älteſten Maſchinen da— 
durch bewirkt, daß das Kühlwaſſer außen um den Zylinder 
ſtrömte. Eines Tags aber ſoll Neweomen bemerkt haben, 
daß ſeine Maſchine plötzlich raſcher arbeitete. Urſache war 
ein Loch, das ſich im Kolben gebildet hatte, ſo daß kaltes 
Waſſer in den Innenraum des Zylinders lief. Hierdurch 
belehrt, erſetzte der kluge Mann die Oberflächen-Konden⸗ 
ſation durch die ſehr viel wirkſamere Einſpritz-Kondenſation. 

Aus einem hoch liegenden Gefäß, das ſeine Speiſung von 
der Hauptpumpe erhält, wird das Waſſer mittels eines 
Rohrs durch den Zylinderboden eingeführt. Sobald der 
Dampf kondenſiert iſt, erhält der äußere Luftdruck die Über⸗ 
macht, er drückt den Kolben nieder und hebt damit das Pumpen⸗ 
geſtänge. Wir ſehen alſo, daß auch 
jetzt noch der Dampf nur ein 
Zwiſchenmittel, nur ein Schaffer 
von Luftleere, kein ſelbſtändiger 
Arbeiter iſt. Der enge Anſchluß 
an Papin iſt unverkennbar. 

Von größter Wichtigkeit für 
ein gutes Arbeiten der Maſchine 
war eine ſorgfältige Abdichtung 
des Kolbens gegen die recht un— 
regelmäßig geſtalteten Zylinder⸗ 
wandungen. Zu dieſem Zweck 
wurde zunächſt ein mit allerlei 
Stoffen getränktes Tau oben um 
den Außenrand des Kolbens ge— 
legt und mittels aufgeſetzter 
Gewichte angepreßt. Wiederum 
führte der Zufall, der in jenen 
Zeiten des konſtruktiven Umher— 
tappens eine nicht geringe Rolle 
ſpielte, zu einer Verbeſſerung. 
Einmal war zur Abdichtung des 
Kolbens ein kreisförmiges Stück 
Leder verwendet worden, deſſen 
Durchmeſſer die lichte Zylinder: 
weite übertraf. Der überſtehende 
Teil lag an den Wandungen und 
wurde durch die Reibung vers 
ſchliſſen. Als das Lederſtück gerade 
ſo groß geworden war wie die 
Zylinderweite, ſo daß nur noch 
der ſchmale Rand anlag, zeigte es 
ſich, daß die Dichtung nun ſehr viel beſſer war. Fortab wurde 
nur noch eine gut paſſende Lederſcheibe angewendet. 

Aber auch ſie ließ noch zu viel Luft durch, weshalb 
Neweomen dafür ſorgte, daß ſtets eine Waſſerſchicht über 
dem Kolben ſtand. Aus dem Gefäß für das Kondenswaſſer 
führte ein Rohr, aus dem ſtändig Waſſer tropfte, in den 
Oberteil des Zylinders. Das in deſſen unteren Teil durch die 
Niederſchlagung des Dampfs und die Einſpritzung ſich ſam— 
melnde Waſſer floß durch ein ſtändig offenes Rohr nach außen 
ab. Ein Abſchlußventil war hier nicht notwendig, da der Dampf— 
druck den Atmoſphärendruck nicht überſtieg. 

Die Bedienung der Maſchine war nach den Begriffen 
der damaligen Zeit ſehr bequem. Es brauchten nur ab⸗ 
wechſelnd der Dampfhahn und der Kühlwaſſerhahn ge— 
öffnet und geſchloſſen zu werden, um die Vorrichtung in 
Gang zu erhalten. Allzu große Aufmerkſamkeit war. bier: 
für nicht notwendig, denn die Zahl der Hübe betrug im 
Anfang nicht mehr als 6 bis 8 in der Minute. Der Er— 


303. Atmoſphäriſche Fördermaſchine zu Coalbrookdale, 
erbaut um 1790 
Deutſches Muſeum, München 


finder hob rühmend hervor, daß ein Knabe den Gang 
der Maſchine regeln könnte. 

Ein ſolcher Steuerknabe ſoll denn auch nach einer hübſchen 
Erzählung eine grundlegende Verbeſſerung der Maſchine er— 
ſonnen haben. 

Humphrey Potter, der bis dahin Schafe gehütet hatte, 
wurde zu ſeinem Verdruß gezwungen, eine Neweomen— 
Maſchine zu beaufſichtigen. Es mißfiel dem munteren Bur- 
ſchen ſehr, daß er den Aufenthalt unter freiem Himmel mit 
der Einzwängung in ein Maſchinenhaus vertauſchen ſollte. 
Er mochte ſich lieber vor der Tür als drinnen aufhalten. 
Das ging aber nicht an, weil er in jeder Minute mehrere 
Male die Hähne ſtellen mußte. Da fiel dem Jungen eines 
Tages ein, daß ſolch eine Ma⸗ 
ſchine doch eigentlich klüger ſein 
müſſe als ein Schaf und wohl 
imſtande ſein könne, ſich ſelbſt zu 
verſorgen. Wenn man die Hähne 
richtig mit dem auf und nieder 
ſchwingenden Balancier verband, 
würde dieſer ſie immer im 
rechten Augenblick umſtellen. 

Humphrey nahm ein paar 
Bindfäden, knüpfte ſie in wohl⸗ 
überlegter Weiſe an und ſiehe da: 
die Maſchine lief von ſelbſt. Nun 
konnte er ſich im Hofe tummeln 
und friſche Luft an Stelle von 
Waſſerdampf und Kohlenrauch 
atmen. Als ſchließlich ein Auf- 
jeher das Werk des Jungen ent= 
deckte, da lobte er ihn nicht etwa, 
weil er eine prächtige neue Er— 
findung gemacht hatte, ſondern 
gab ihm ein paar Maulſchellen 
wegen ſeiner Faulheit und jagte 
ihn mit Schanden davon. 

Dieſer letzte Teil des ſagen— 
haften Berichts könnte richtig 
ſein. Denn die Menſchen be— 
dienen ſich wohl gern neuer 
nützlicher Dinge, ſie vermeiden 
es aber, wenn es irgend geht, 
Lebenden dafür dankbar zu 
ſein. Im übrigen aber iſt es 
nicht glaubhaft, daß die ſelbſttätige Steuerung der Dampf: 
maſchine, die eines ihrer wichtigſten Beſitztümer geworden, 
in ſo einfacher Art entſtanden iſt. Denn mittels Bindfäden 
konnten die Hähne wohl geſchloſſen, nicht aber wieder 
geöffnet werden, wenn nicht verwickelte Umführungen 
angewendet wurden, die der kleine Humphrey doch wohl 
kaum zu erdenken, ſicher aber nicht anzulegen vermochte. 
Feſt ſteht, daß 1718 von Henry Beighton die ſelbſt— 
tätige Steuerung mittels eines vom Balancier herabhängen— 
den Steuerbaums eingeführt wurde. Dieſer, eine kräftige 
Bohle, trug an einer Kante und in einem Schlitz mehrere An— 
ſchläge, die beim Auf- und Niedergehen die Hähne leicht 
in richtiger Weiſe und zur geeigneten Zeit öffneten und 
ſchloſſen. Die Arbeitsfähigkeit der Neweomen-Maſchine ſtieg 
jetzt auf 12 bis 1s Hübe in der Minute. 

Auf Bild 300 ſehen wir an dem Keſſel bereits einige 
Sicherheitsvorrichtungen angebracht, die den Anfang der 
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rüſtung bilden. Rechts befindet ſich im 
Deckel eine Offnung, auf die ein Bleiklotz 
gelegt iſt. Dieſer genügte bei dem 
geringen Keſſeldruck als Sicherheitsventil. 
Die beiden Hähne daneben dienen zur Feſt⸗ 
ſtellung des Waſſerſtands. Beim Offnen 
des einen durfte nur Dampf, beim Auf⸗ 
machen des zweiten mußte Waſſer aus⸗ 
treten, wenn deſſen Stand die richtige 
Höhe hatte. Probierhähne gleicher Art 
gibt es noch heute an allen Keſſeln; 
ſie werden benutzt, wenn das Waſſer— 
ſtandglas unbrauchbar geworden iſt. Die 
Füllung des Keſſels erfolgte mittels eines 
hoch hinaufgeführten Rohrs. Der Druck 
der Waſſerſäule in dieſem genügte, den 
beſcheidenen Keſſeldruck zu überwinden. 


dem Waſſer zu kämpfen hatten. Bald aber 
begannen auch die Steinkohlen-Bergwerke 
ſich der neuen Helfer zu bedienen. 1720 
bereits bildete ſich eine Geſellſchaft von 
Londoner Kaufleuten, die es zu ihrer 
Geſchäftsaufgabe machten, „Waſſer durch 
Feuer zu heben“. 

Im gleichen Jahr iſt eine beſonders 
leiſtungsfähige Neweomen-Maſchine in dem 
Londoner Waſſerwerk Pork Buildings 
aufgeſtellt worden, das, wie wir wiſſen, 
bereits die Savery-Pumpe verſucht hatte. 
Ein Zeitgenoſſe nennt ſie bewundernd 
„eine erhabene Maſchine“. Sie machte 12 
bis 15 Hübe in der Minute und förderte 
in der Stunde 3,1 Kubikmeter Waſſer aus 


Der Balancier war zuerſt ein einfacher 
Baumſtamm, dann ſtellte man ihn halt⸗ 
barer aus beſonders ſtarken Balken her, 
die durch eiſerne Bänder zuſammen⸗ 
gehalten wurden. Es währte lange, bis 
eiſerne Schwingen in Gebrauch kamen. 

Eine ſchwierige Aufgabe war es, die Hubhöhe der Maſchine 
zu begrenzen. Im Anfang wurden gar keine Anſchläge vor= 
geſehen, der Schwingbalken fuhr bald auf der einen, bald 
auf der anderen Seite zu tief nach unten, ſo daß die Ver— 
bindungsketten, die zum Kolben oder zum Pumpengeſtänge 
führten, in Unordnung gerieten. Das ſuchte man zunächſt in 
ſehr primitiver Weiſe dadurch zu verhindern, daß die Enden 
des Balanciers durch Stricke von richtiger Länge mit einer 
Balkenlage im Dach verbunden wurden. Aber die Taue 
waren durch die Gewalt der Stöße bald zerriſſen. Hierauf 
wurde die Hubbegrenzung dadurch herbeigeführt, daß Vor— 
ſprünge an den Enden des Balanciers gegen federnde Balken 
ſchlugen. Die Arbeit der Maſchine war alsdann von einem ſehr 
kräftigen Krachen begleitet, das am Ende jedes Hubs das ganze 
Haus erſchütterte. 

Die Neweomen⸗ 
Maſchine wurde bald 
nach ihrem Auf— 
treten von den 
engliſchen Bergwerk— 
beſitzern lebhafteſt 
begehrt. Die Her: 
ſteller hatten 
Hände voll zu tun, 
um die Nachfrage 
zu befriedigen, zu— 
mal auch ſie einen 


richtigen Fabrik⸗ 
betrieb nicht einzu⸗ 
richten vermochten. 


Mußte doch jedes: 
mal eine den beſon⸗ 
deren Verhältniſſen 
angepaßte veränderte 
Bauart hergeſtellt 
werden. Die erſten 
Maſchinen gingen in 
die Kupfer- und Zinn⸗ 
gruben von Cornwall, 
die am ſtärkſten mit 
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304. Modell der atmoſphäriſchen 
Maſchine von Thomas Neweomen 
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Zos. Atmoſphäriſche Maſchine zu Derby, bis 1886 in Betrieb geweſen 
Deutſches Muſeum, München 


der Themſe etwa 38 Meter hoch. Sie 
verbrauchte im Jahr für 20000 Mark 
Kohle. Als eine beſonders treffliche Aus— 
führung galt auch eine 1722 in der Nähe 
von Coventry in einer Kohlengrube er: 
richtete Feuermaſchine. Ihre Betriebskoſten 
ſollen im Jahr nur 3000 Mark betragen haben, während die 
Unterhaltung der 50 Pferde, deren Arbeit ſie erſetzte, 
18 ooo Mark jährlich verſchlungen hatte. 

„Dieſe Maſchine, die Newcomen ſelbſt aufgeſtellt haben 
ſoll, mag“, ſo ſchreibt Matſchoß, „eine rühmliche Aus⸗ 
nahme geweſen ſein unter den vielen Feuermaſchinen, deren 
Ausführung und Betrieb noch ſehr mangelhaft war. So 
waren z. B. die Keſſel gewöhnlich bei weitem zu klein 
im Verhältnis zum Dampfverbrauch. Infolgedeſſen mußte 
der Betrieb oft ſo lange eingeſtellt werden, bis der Heizer 
wieder etwas Dampf zur Verfügung hatte. Die Dampf: 
leitung war faſt immer zu eng, der Dampf wurde daher ſtark 
gedroſſelt. Die Erbauer neuer Maſchinen kopierten mehr 
oder weniger verſtändnislos die ausgeführten Anlagen und 
waren ſtolz, wenn ihre Maſchine bei jedem Hub nur eine mög⸗ 
lichſt große Waſſermenge zu heben vermochte. 

„Dies allein ſchien 
ihnen ein Maß für 
die Stärke der Ma⸗ 
ſchine zu ſein. Daß 
bei der Leiſtung einer 
Maſchine auch die 
Geſchwindigkeit, mit 
der die Laſt gehoben 
wird, alſo die Anzahl 
der Hübe, in Frage 
kommt, kümmerte ſie 
wenig. Wollte man 
die Kraft der Ma⸗ 
ſchine vergrößern, ſo 
wechſelte man ein⸗ 
fach den vorhandenen 
Zylinder gegen einen 
von größerem Durch⸗ 
meſſer aus. Da man 
aber alle übrigen 
Teile gewöhnlich un⸗ 
verändert ließ, ſo 
waren Unzuträglich⸗ 
keiten im Betrieb, 
die mitunter zu 


* Fr 


deſſen vollſtändiger Einſtellung führten, die 
natürlichen Folgen der „Verbeſſerung“.“ 

Es war daher für die Weiterentwicklung 
der Maſchine ſehr wichtig, daß ein ſowohl 
praktiſch wie theoretiſch ausgezeichnet ge— 
ſchulter Kopf ſich um ihre Ausbildung 
bemühte. John Smeaton, den wir bereits 
in Band III als den Erbauer des dritten 
Leuchtturms von Eddyſtone kennengelernt 
haben, einer der hervorragendſten Maſchinen— 
bauer ſeiner Zeit, begann ſorgfältige Unter- 
ſuchungen der Feuermaſchinen und entdeckte 
bald die Hauptmängel. 

Soweit es bei dem Grundcharakter der 
Maſchine überhaupt möglich war, ſuchte er 
vor allem den Dampfverbrauch zu mindern. 
Denn vier Fünftel des im Keſſel erzeugten 
Dampfs ſchlugen ſich ſogleich beim Eintreten 
an den kalten Wänden des Zylinders nieder, 
ſo daß zu deſſen Füllung eine ſehr erhebliche 
Dampfmenge notwendig war. Smeaton 
führte den Kondenswaſſerſtrahl jo, daß er 
nicht die Zylinderwände, ſondern den mit 
Holz belegten Kolbenboden traf. Der 
Dampfraum konnte auf dieſe Art wärmer 
bleiben. Ferner gelang es ihm, Grundlagen 
für eine Berechnung der Einzelteile zu 
finden, deren Abmeſſungen bisher aus— 
ſchließlich „nach der Fauſt“ beſtimmt worden 
waren. Der Kolben erhielt eine beſſere 


Dichtung, indem an der Gleitfläche eine Nut eingefeilt wurde, 
in die man eine Hanfpackung mit Talgtränkung legte. Durch 
alle dieſe Verbeſſerungen und durch ſorgfältigere Ausführung 
aller Teile vermochte Smeaton, den Brennſtoffverbrauch auf 


ein Drittel hinabzuſetzen (Bild 301). 

Er erfand auch 
die erſte Vorrichtung, 
um die Hubzahl der 
Maſchine und damit 
ihre Leiſtung den 
wechſelnden Anfor⸗ 
derungen anzupaſſen. 
Der von ihm er: 
dachte „Katarakt“ 
(Bild 302) war ein 
Winkelhebel, deſſen 
ſenkrechter Arm einen 
Becher trug. Sobald 
dieſer mit Waſſer 
gefüllt war, kippte 
er um, und der 
wagerechte Arm öff— 
nete nun mittels 
einer Kette den Hahn 
für das Einſpritz— 
waſſer. Wenn der 
Zufluß zu dem 
Kataraktgefäß ſo ein⸗ 
geſtellt wurde, daß 
es lange währte, bis 
der Becher gefüllt 
war, dann geſchah 
die Einleitung der 
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306. Watts Verſuchsapparat 


von 1765 
Seienee Muſeum 
Kenſington⸗London 


vorwärts zu 

Die Maſchinen von Neweomen-Smeaton vermochten aber 
dennoch eine Zeitlang mit den weit beſſeren Schöpfungen 
von Watt in Wettbewerb zu treten. Gleichzeitig mit dieſen 


Kondenſation in größeren Abſtänden, und 
die Maſchine machte nur eine geringe 
Zahl von Hüben in der Minute. Wurde 
das Gefäß ſchnell gefüllt, dann arbeitete 
die Maſchine raſch. Durch einfache Ein⸗ 
ſtellung eines Waſſerhahns war alſo eine 
Regelung in weiten Grenzen möglich. Die 
Bergleute nannten die Vorrichtung, deren 
überraſchende Arbeit ſie höchlich ergötzte, 
„Jack in the box“; wir würden ſagen 
„Hans im Kaſten“. 

Im Jahre 1767 waren in der Nähe 
von Newceaſtle bereits 57 Maſchinen Smea⸗ 
tonſcher Art tätig, die etwa 1200 Pferde— 
ſtärken leiſteten. In einer Schilderung des 
Bergbetriebs von Cornwall, die 1778 erſchien, 
jagt Price: „Durch Neweomens Maſchine 
wurde es uns möglich, unſere Schächte 
doppelt ſo tief wie früher abzuteufen. Aber 
der Nutzen wird indes durch den ungeheuren 
Brennſtoffverbrauch bedeutend vermindert, 
denn jede Feuermaſchine von einiger Größe 
verbraucht jährlich Kohle für 3000 Pfund 
Sterling, eine Summe, die ſo groß iſt, daß 
die Anwendung beinahe nicht mehr lohnt.“ 
Hieraus geht hervor, daß auch Smeatons 
Verbeſſerungsarbeit nur Stückwerk war. 
Einem anderen genialen Mann, der damals 
ſchon ſeine Arbeit begonnen hatte, war es 
vorbehalten, den entſcheidenden Schritt 


tun. 


wurden immer noch Maſchinen alter Art erbaut. Die letzten 
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307. Schematifcher Schnitt durch den Verſuchsapparat von James Watt 


ſind bereits mit 
Kurbelgetrieben zur 
unmittelbaren Er: 
zeugung drehender 
Bewegung verſehen 
geweſen. Eine ſolche 
Ausgeſtaltung der 
„Atmoſphäriſchen“ 
hatte man früher für 
unmöglich gehalten. 
Die auf Bild 303 
dargeſtellte Maſchine 
wurde 1790 zu Coal⸗ 
brookdale erbaut. Sie 
zeigt, ſo ſagt Mat⸗ 
ſchoß, vorzüglich den 
ungeheuren Unter- 
ſchied zwiſchen der 
Grobſchmiede- und 
Zimmermannsarbeit 
der Feuermaſchinen 
und der feinmecha⸗ 
niſchen Durcharbei— 
tung unſerer heutigen 
Präziſions-Dampf⸗ 
maſchinen. 1817 be⸗ 
gann die auf Bild 
305 wiedergegebene 
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Anlage auf der Kohlengrube bei Derby den Betrieb; ſie hat bis 
1886 gearbeitet. Man ſieht beſonders deutlich den gewaltigen, 
im Freien ſtehenden Keſſel mit kugelförmiger Haube. In dem 
Bergwerk Rutherglen bei Glasgow iſt eine ähnliche Maſchine 
noch im zweiten Jahrzehnt dieſes Jahrhunderts gelaufen. 

Auf dem Feſtland wurde die erſte Feuermaſchine ſchon 1715 
auf Anordnung des Landgrafen Karl von Heſſen, der einſt 
Papins Gönner geweſen war, in Kaſſel aufgeſtellt, wo ſie 
lange ein Pumpwerk angetrieben hat. 1717 kam, nach Feld- 
haus, eine Neweomen-Maſchine nach Rußland, 1722 nach Wien 
und 1727 nach Schweden. 


Wir haben geſehen, daß 
das Geſchlecht der Dampf⸗ 
maſchinen bereits vor James 
Watts Auftreten verbreitet 
war. Dennoch iſt er durchaus 
als der Mann anzuſehen, aus 
deſſen Händen die Menſchheit 
das Geſchenk dieſes ausgezeich— 
neten und grundkegenden 
Hilfswerkzeugs empfing. Denn 
Technik und Wirtſchaft ſind 
untrennbar, und die Item: 
comen⸗Maſchinen jeglicher 
Form fraßen mehr Futter, 
als ſie durch ihre Arbeit ver— 
dienten. Wäre es bei ihrem 
Wirken geblieben, ſo hätte ſich 
das induſtrielle Leben auf der 
Erde nicht entfalten können. 
Watts Streben ging denn 
auch zunächſt nur dahin, 
eine Verringerung des Kohle— 
verbrauchs bei Feuermaſchinen 
zu bewirken. Erſt allmählich 
drang ſein Schaffen von ſelbſt 
darüber hinaus. Das Genie 
ſprengt eben ſtets die Kette 
enger Begrenzung und ge: 
langt zu Ergebniſſen, die eine 
höhere unbekannte Macht, nicht 
das enge menſchliche Denken 
ihm zu erreichen befiehlt. Wir 
betrachten das Leben und Wir- 
ken von James Watt (Bild 
Zos) hauptſächlich im Anſchluß 
an eine treffliche Darſtellung, 
die Theodor Beck gegeben hat. Der Geburtsort des großen 
Manns iſt Greenrock in Schottland. Hier kam er am 19. Ja⸗ 
nuar 1736 zur Welt. „Dieſer Ort,“ ſchreibt Thurſton, „damals 
ein ärmliches Fiſcherdorf, jetzt eine durch Handel und Gewerbe 
belebte Stadt, läßt gegenwärtig in jedem Jahr eine ſtattliche 
Reihe von Dampfſchiffen vom Stapel, deren Maſchinen wahr— 
ſcheinlich mehr Kraft abgeben, als ſämtliche Maſchinen, die 
bei Watts Geburt überhaupt vorhanden waren.“ 

Der Großvater, Thomas Watt aus Crawfordsdyke bei 
Greenock, war ein tüchtiger Lehrer der Mathematik und der 
Schiffahrtkunde. Der Vater, der gleichfalls den Vornamen 
James führte, betrieb ſeit 1730 zu Greenock das Gewerbe 
eines Zimmermanns und Schiffbauers. In ſeiner Werk— 
ſtatt wurden aber auch manche andere Dinge, wie Möbel 
und Särge, hergeſtellt. Er war Bauunternehmer, Mit— 
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308. Der Erbauer der erſten Dampfmaſchine 
Nach dem Stich von C. E. Wagſtaff. Staatl. Muſeen, Berlin 


eigentümer verſchiedener Schiffe und beteiligte ſich gelegent- 
lich an kaufmänniſchen Spekulationen. Das Vertrauen ſeiner 
Mitbürger berief ihn an die Spitze der Gemeindeverwaltung. 

Er hatte fünf Kinder, von denen drei in früheſter Jugend 
ſtarben, das jüngſte vor Erreichung des Mannesalters auf 
einer Reiſe nach Amerika umkam. Nur James, der zweit⸗ 
jüngſte, blieb am Leben, obgleich er ſehr zart war und nur 
durch ſorgfältigſte Pflege gedieh. Er vermochte an den Spielen 
kräftiger Knaben nicht teilzunehmen und wurde daher zunächſt 
zu Hauſe von den verſtändigen Eltern unterrichtet. Die Mutter 
lehrte ihn leſen, und der Vater gab ihm ſchon frühzeitig paſſende 
Beſchäftigung in der Werkſtatt, 
wodurch ſich der Knabe eine 
Handgeſchicklichkeit erwarb, die 
ihm ſpäter ſehr nützlich geweſen 


iſt. Das Kind litt viel an 
Kopfſchmerzen, durch die es 
oft wochenlang an das 


Zimmer gefeſſelt wurde. 

Frühzeitig ſchon zeigte ſich 
eine Vorliebe für die Mathe— 
matik. Es wird erzählt, daß 
ein Freund des Hauſes, als er 
bei einem Beſuch den Knaben 
mit einem Stück Kreide 
Zeichnungen machen ſah, zu 
dem Vater ſagte: „Sie ſollten 
das Kind in die Schule 
ſchicken und nicht zugeben, 
daß es ſeine Zeit zu Hauſe 
vergeudet!“ Der Vater aber 
erwiderte ſtolz: „Sehen Sie 
erſt einmal zu, womit mein 
Kind ſich beſchäftigt, ehe ſie 
es ſchelten.“ Als man hinzu⸗ 
trat, gewahrte man, daß der 
jechsjäbrige James mit der 
Löſung einer geometriſchen 
Aufgabe beſchäftigt war. 

Die berühmte Anekdote von 
dem Teekeſſel, deſſen Deckel 
durch den ausſtrömenden 
Dampf bewegt wurde und 
dem jungen James den Ge— 
danken zur Erfindung ſeiner 
Maſchine eingegeben haben 
ſoll, ſchrumpft bei genauerer 
Durchforſchung ſeiner Lebens: 
geſchichte zu folgendem, recht einfachen Begebnis zuſammen. 
Eines Tages tadelte eine Tante das Kind wegen ſeiner 
Faulheit. „James,“ ſoll ſie geſagt haben, „ich habe noch 
niemals einen ſo faulen Jungen geſehen, wie du biſt! Nimm 
ein Buch und beſchäftige dich nützlich! Seit einer Stunde haſt 
du kein Wort geſprochen, ſondern immer nur den Deckel vom 
Teekeſſel genommen und ihn wieder darauf geſetzt, bald 
eine Taſſe und bald einen Löffel über den Dampf gehalten und 
die Tropfen gezählt, in die er ſich verwandelt.“ 

„In den Augen eines Arago“, ſo führt Beck aus, „und 


der meiſten ſpäteren Biographen Watts wird hier der 
kleine James vor dem Teekeſſel ſchon zu dem großen 
Ingenieur, der ſich auf die Erfindung vorbereitet, die 


ihn unſterblich machen ſollte. Wahrſcheinlich war ober 
Urteil der Tante richtiger. 


das 
Nichts kommt häufiger vor, 


als daß Kinder ſich mit ähnlichen Erſcheinungen beſchäftigen, 
wie die hier erwähnte. Wenn ſie zum Beiſpiel Seifenblaſen 
machen und ihr Aufſteigen in die Luft beobachten, bis ſie 
platzen, iſt deshalb noch nicht anzunehmen, daß ſie dabei 
an das Aufſuchen der dieſer Erſcheinung zugrunde liegenden 
phyſikaliſchen Geſetze denken.“ 

Die Eltern hielten es ſchließlich doch für richtig, den 
Jungen in die Schule zu ſchicken. Hier konnte er aber gar 
nicht zurechtkommen und vermochte nicht, ſich mit den 
Kameraden, welche die üblichen geräuſchvollen Spiele trieben, 
zu verſtändigen. Das Auswendiglernen fiel ihm ſchwer, er 
wurde für einen wenig begabten Schüler gehalten. In 
jener Zeit aber trat bereits eine Fähigkeit hervor, die 
mit ſeinem harten Lebenswerk 
in keiner Beziehung, ja ſogar 
in einem gewiſſen Gegenſatz 
dazu ſteht. 

Als der junge Watt im 


vierzehnten Lebensjahr nach 
Glasgow geſchickt wurde, um 
dort ſeine Geſundheit ein 


wenig zu kräftigen, ſchrieb die 
Verwandte, bei der er wohnte, 
nach Greenrock: „Ich kann 
die Aufregung nicht länger 
ertragen, in die er mich hält, 
und bin durch Mangel an 
Schlaf ganz erſchöpft. Jeden 
Abend, ehe wir zur Ruhe 
gehen, fängt er eine Inter: 
haltung mit mir an und erzählt 
irgendeine packende Geſchichte. 
Mag ſie nun ſcherz⸗ oder 
ernſthaft ſein, immer weiß er 
unſer Intereſſe ſo zu feſſeln, 
daß die ganze Familie ihm 
mit angehaltenem Atem zu⸗ 
hört und Stunde auf Stunde 
unbeachtet verſtreichen läßt.“ 

Die Gabe, ſpannend zu 
erzählen, hat Watt bis ins 
Greiſenalter bewahrt. Selbſt 
Walter Scott, mit dem er 
ſpäter bekannt wurde, hat ihn 
deshalb bewundert. 

Als 


. le,. 


6 


gearbeitet hatte, ebenſo wie unbedeutende Bücher. Als ein 
Bekannter ihm riet, er möchte mit mehr Auswahl leſen, 
antwortete er: „Ich habe noch nie ein Buch geleſen, ohne 
Belehrung oder Vergnügen daraus zu ſchöpfen.“ So kann 
nur ein Menſch ſprechen, deſſen Geiſt zu eigenem Schaffen 
befähigt iſt. . 

Nach Beendigung der Schulzeit war es nicht zweifelhaft, 
welches Gewerbe der junge Mann erlernen ſollte. Seine Vor— 
liebe für die Beſchäftigung mit Präziſions-Inſtrumenten 
ließ ihn zum Feinmechaniker geeignet erſcheinen. In dem 
benachbarten Glasgow gab es aber niemand, der dieſe 
Kunſt richtig betrieb. Kurze Zeit war Watt dort in der 
Lehre bei einem Mann, der ſich Optiker nannte, aber in der 
Hauptſache Zeichenwerkzeuge, 
Fiſchangeln, Brillen und 
Geigen verfertigte, aber auch 
Klaviere ſtimmte. Ein Pro: 
feſſor der Univerſität, Dr. Dick, 
empfahl daher dem Lerneifri⸗ 
gen, nach London zu gehen. 
Der Vater war damit einver— 
ſtanden, obgleich es ihm ſchwer 
fiel, die größeren Koſten auf— 
zubringen. 

Es gab damals noch keine 
regelmäßige Verbindung mit 
der Hauptſtadt, und ſo mußte 
der junge Watt dorthin reiten. 
Zwölf Tage brauchte er zu 
dem Weg von Glasgow nach 
London, der heute von der 
Eiſenbahn in wenigen Stunden 
zurückgelegt wird — durch die 
Kraft der Lokomotive, die nur 
auf Grund der Arbeiten Watts 
geſchaffen werden konnte. 

Bei dem Meiſter Morgan 
in London lernte Watt bald, 
die ſchwierigſten Aufgaben zu 
bewältigen. Nach einem Monat 
ſchon war er imſtande, einen 
Quadranten beſſer zu machen 
als irgendein anderer Lehrling. 
Um dem Vater Ausgaben zu 
erſparen, lebte er ſehr einfach 


dann der mathe- 309. Watts Kompagnon und verbrauchte nur acht 
matiſche Unterricht begann, Nach dem Gemälde in der Corporation Art Gallery, Birmingham Schillinge in der Woche. 


änderte ſich die Anſchauung 

der Lehrer über den Knaben gründlich. Er wurde bald der Erſte 
in ſeiner Klaſſe. Zu Hauſe beſchäftigte er ſich ſo geſchickt mit 
Arbeiten in der Werkſtatt, daß die Arbeiter zu ſagen pflegten: 
„Der kleine James hat ein Vermögen in ſeinen Fingerſpitzen.“ 
Am liebſten beſſerte er nautiſche Inſtrumente, wie Quadranten 
und Schiffskompaſſe, aus und legte keinen dieſer Gegenſtände 
aus der Hand, bevor er ſein Weſen genau begriffen hatte. 
Dieſes Sichverſenken in die Dinge, womit zugleich der Wunſch 
verbunden war, Verbeſſerungen daran auszudenken, iſt für 
Watt kennzeichnend und war die Kraft, die ihn auf ſeinen 
Lebensweg drängte. 

Der Knabe war auch ein leidenſchaftlicher Freund der 
Bücher. Alles Gedruckte, das ihm in die Hand kam, las 
er durch, treffliche Werke, wie die „Elemente der Phyſik“ 
von s'Graveſande, die er mit fünfzehn Jahren bereits durch— 


Auch ſuchte er durch Privat⸗ 
arbeiten, die er nur in der Nacht erledigen konnte, etwas 
hinzu zu verdienen. Aber er hatte ſeinem ſchwächlichen Körper 
zu viel zugemutet. Seine Hände zitterten am Abend wie die 
eines alten Mannes, rheumatiſche Schmerzen und ein heftiger 
Huſten ſtellten ſich ein. Zur Wiederherſtellung ſeiner Geſund— 
heit mußte er nach Hauſe zurückkehren, wo ſein Befinden ſich 
raſch beſſerte. 

Mit 21 Jahren, alſo 1757, wollte Watt alsdann bereits 
verſuchen, ſeinen Lebensunterhalt ſelbſtändig zu verdienen. 
Er beſchloß, ſich in Glasgow als Mechaniker niederzulaſſen. 
Aber da entſtand ein unerwartetes Hindernis. Die Zunft 
der Schmiede, in deren Bereich ſeine Tätigkeit fiel, erhob 
Widerſpruch gegen die Eröffnung einer Werkſtätte, weil 
Watt weder der Sohn eines Glasgower Bürgers war noch 
in der Stadt ausgelernt hatte. Obgleich es niemanden dort 
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gab, der Fein-Inſtrumente anzufertigen ver⸗ 
mochte, ſiegte doch das enge Zunftintereſſe, 
das hinter Redensarten von Sitte und Ord⸗ 
nung den Eigennutz verſteckte. 

Aus den hierdurch entſtehenden Schwierig— 
keiten wurde Watt durch Profeſſor Dick 
gerettet, der ihn mit Arbeiten für die 
Laboratorien der Univerſität beauftragte. Die 
Anſtalt, über deren Gebiet die Zünfte keine 
Macht hatten, ſtellte ihm auch bald einen 
Raum zur Verfügung, in dem er eine 
Werkſtätte einrichten konnte. Er durfte ſogar 
in einem an der Straße liegenden Raum 
einen Verkaufsladen betreiben. 

Watt begann eifrig zu arbeiten, aber es 
war ihm doch nicht möglich, ſo viel zu ver— 
dienen, wie er brauchte, obgleich er wenig Bes 
dürfniſſe hatte. Der Vater mußte öfter kleine 
Geldſummen zur Unterſtützung ſchicken. Viele 
Jahrzehnte hatte der künftige Meiſter noch 
in ärmlichen Verhältniſſen zuzubringen. In 
ſtändigem Ringen mit der Not mußte er den 
weitaus größten Teil ſeines Lebenswerks 
vollbringen. 

„Zunächſt verwandte Watt“, ſo ſchreibt Beck 
über dieſen Lebensabſchnitt, „einen Teil ſeiner 
freien Zeit auf phyſikaliſche und chemiſche Experimente, aber 
da ſie ihm nichts eintrugen, war er genötigt, nach einem Artikel 
zu ſuchen, wofür er Abnehmer finden konnte. Obgleich er kein 
muſikaliſches Gehör hatte und faſt keine Note kannte, folgte 
er dem Beiſpiel ſeines erſten Lehrmeiſters und machte Geigen, 
Flöten und Gitarren. Sein Freund, Profeſſor Dr. Black, 
beſtellte, um ihm einen Verdienſt zuzuwenden, eine Dreh— 
orgel bei ihm. Sofort ſtudierte er die Harmonielehre von 
Dr. Smith in Cambridge, machte dann ein Modell und 
baute danach eine Orgel, die ſehr gut befunden wurde. 
Dies ermutigte ihn, nun auch die Beſtellung einer Taſtenorgel 
für die Freimaurerloge zu übernehmen. Watt 
war, wie er ſelbſt zu ſagen pflegte, immer 
mit den Arbeiten anderer ſowohl wie mit 
ſeinen eigenen unzufrieden und ſann auf 
Verbeſſerungen. So brachte er auch mehrere 
an dieſer Orgel an, und als ſie fertig war, 
erregte ſie die Bewunderung der Muſiker. 

„Was ihm bei ſolchen Arbeiten von freier 
Zeit übrig blieb, verbrachte er mit Leſen. An 
Büchern fehlte es ihm nicht, da er die Uni— 
verſitätsbibliothek benutzen durfte, und ſowohl 
Profeſſoren wie Studierende ihm gern ihre 
Bücher liehen. Alle wurden durch die geift: 
reichen Inſtrumente und Modelle in ſeiner 
Werkſtätte und ſeinem Laden ſowie durch 
ſeine leicht dahinfließende, beſcheidene und 
originelle Unterhaltung angezogen, und ob— 
gleich er noch ſehr jung war, baten doch die 
Profeſſoren bei allen mechaniſchen Fragen um 
ſeinen Rat. Die Schärfe ſeiner Beobachtung, 
die Gründlichkeit ſeiner Kenntniſſe und die 
Bereitwilligkeit, womit er ſie anderen mit- 
teilte, erwarben ihm die allgemeine Zu— 
neigung.“ 

Im Jahre 1759 wurde Watt mit John 
Robinſon bekannt, der damals in Glasgow 


12 Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


310. Schematiſcher Schnitt durch die erſte von Watt auf Beſtellung für 
John Wilkinſon in Buſham erbaute Dampfmaſchine 


ſtudierte und ſpäter als Profeſſor der Phyſik in Edinburgh 
einen bedeutenden Ruf erlangte. Dieſer Student iſt es geweſen, 
der zum erſtenmal die Gedanken des großen Verbeſſerers der 
Dampfmaſchine auf dieſen Gegenſtand lenkte. Er regte Watt 
an, zu verſuchen, ob nicht mittels einer Kraftmaſchine ein 
Wagen betrieben werden könnte. Der junge Mechaniker machte 
auch einen Verſuch, aber wegen der Unvollkommenheit des 
Antriebwerkzeugs mußte es ihm verſagt bleiben, der erſte Er⸗ 
bauer eines Kraftwagens zu werden. 

Dennoch ſollte die Anregung ihre Früchte tragen. In 
jener Zeit wurde auf der Govan-Kohlengrube bei Glasgow eine 


311. Maſchine des Kanalpumpwerks zu Birmingham 
Von 1776 bis 1892 dauernd in Betrieb geweſen 
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Neweomen⸗Dampf⸗ 
maſchine, die zweite 
in Schottland, auf⸗ 
geſtellt. Watt hörte 
hiervon. Er hatte noch 
nie eine ſolche Vor—⸗ 
richtung geſehen und 
fand auch keine Ge⸗ 
legenheit, die Grube 
zu beſuchen. Es war 
ihm aber bekannt, daß 
die Univerſität Glas⸗ 
gow das Modell einer 
Neweomen⸗Maſchine 
(Bild 304) beſitze; 


da der Dampferzeuger 
einen mehrfach grö- 
ßeren Rauminhalt 
hatte als der Zylinder. 
Er erklärte ſich den 
hohen Dampfverbrauch 
zunächſt durch die un⸗ 
zweckmäßigen Abmeſ⸗ 
ſungen der Einzelteile 
und die ſtarke Ab⸗ 
kühlung, die der zu⸗ 
geführte Dampf durch 
die Wärmeausſtrah⸗ 
lung der bronzenen 
Zylinderwandung er- 


man hatte es zur Aus⸗ 
beſſerung nach London 
geſchickt, von wo es 
bisher nicht zurück⸗ 
gekommen war. Auf 
Watts Anregung 
wurde es nun ans 
gefordert. In der be⸗ 
ſcheidenen Geſtalt eines 
einfachen, kleinen Mo⸗ 
dells trat die Dampf: 
maſchine zum erſten⸗ 
mal vor die Augen 
ihres Verbeſſerers. Der 
Zylinder hatte nur eine 
Länge von 15 Zenti⸗ 
metern und 5 Zenti⸗ 
meter lichte Weite. 
Der Dampferzeuger 
war kaum ſo groß 
wie ein gewöhnlicher 
Teekeſſel. Die Univerſität Glasgow bewahrt dieſe Maſchine 
noch heute als ein heiliges Beſitztum auf. 

Über Watts damaliges Leben und feine Kenntniſſe in 
dieſem wichtigen Augenblick geben Aufzeichnungen Robinſons 
treffliche Auskunft. 

„Ich war eitel genug, zu glauben,“ ſo ſchreibt dieſer 
Gelehrte, „daß ich es in dem Studium der Mathematik 
und Mechanik weit gebracht hatte, und war ſchmerzlich 
berührt, zu ſehen, daß Watt viel mehr wußte als ich. 
Aber ſeine Freude an ſolchen Dingen ließ ihn ein Ge— 
plauder darüber mit jedem genießen, und mit angeborener 
Gefälligkeit ertrug er meine Neugierde und ermutigte mich, 
einen intimeren Verkehr mit ihm anzuknüpfen. Ich ver⸗ 
brachte viele müßige Stunden bei ihm und war ihm gewiß 
oft läſtig .... Ich habe viel von der Welt geſehen und 
muß bekennen, daß mir niemals eine zweite Perſon vor⸗ 
gekommen iſt, deren Überlegenheit alle anerkannten, und 
der fie doch jo aufrichtig zugetan waren. Denn feine Über: 
legenheit war unter der liebenswürdigen Aufrichtigkeit und 
der bereitwilligſten Anerkennung der Verdienſte anderer 
verborgen. Er war ſtets bereit, dem Scharfſinn eines 
Freunds Dinge zuzuſchreiben, die nur Ausarbeitungen ſeiner 
eigenen Andeutungen waren. Ich bin berechtigt, dies zu 
ſagen, weil ich es oft an mir ſelbſt erfahren habe.“ 

Als Watt das Modell in Betrieb geſetzt hatte, ſah er 
alsbald, daß der Keſſel nicht imſtande war, eine aus⸗ 
reichende Dampfmenge zu liefern. Das erſchien ihm ſeltſam, 


312. Schematiſcher Schnitt durch Watts einfachwirkende Balanciermaſchine, 
die ſogenannte Cornwall-Maſchine von 1788 
Aus Matſchoß, Die Entwicklung der Dampfmaſchine. Verlag Julius Springer, Berlin 


fuhr. Deshalb baute 
er ein neues ver⸗ 
beſſertes Modell der— 
ſelben Art, machte den 
Zylinder aus Holz, das 
in Ol getränkt und 
im Ofen gut getrocknet 
war, und glaubte ſo 
Abhilfe geſchaffen zu 
haben. Hierin ſah er 
ſich jedoch getäuſcht 
und begann nun 
nach ſeiner Art die 
phyſikaliſchen Vor: 
gänge, die ſich hier 
abſpielten, genau zu 
durchforſchen. Eine 
lange Reihe von Unter⸗ 
ſuchungen erſt brachte 
ihn zu der richtigen 
Erkenntnis. Watt ſah 
ein, daß eine weit vollkommenere Ausnutzung des Dampfs 
als bisher ſtattfinden würde, wenn der Zylinder ſtets jo 
heiß gehalten werden könnte wie der eintretende Dampf es war, 
und wenn gleichzeitig die Kondenſation ſo weit wie möglich 
getrieben, das heißt der niedergeſchlagene Dampf bis zur 
Temperatur der umgebenden Außenluft abgekühlt würde. 

Damit hatte Watt den Hauptfehler der Neweomenſchen 
Maſchine entdeckt, der in doppelter Hinſicht ſchädlich wirkte. 
Weil die Zuführung des Friſchdampfs und die Konden— 
ſation in demſelben Gefäß ſtattfanden, kam dies weder über 
eine mittlere Temperatur hinauf, noch unter eine ſolche 
hinunter. Der zugeführte Friſchdampf kondenſierte ſchon 
während des Eintritts ſo ſtark, daß der weitaus größte 
Teil für die Füllung des Zylinderraums verloren ging. Die 
Luftleere durch Niederſchlagung konnte keine genügende Höhe 
erreichen, weil das Einſpritzwaſſer durch die für feine Wir- 
kung zu große Wärme des Zylinderinneren erhitzt wurde. 
Die Folge war ein ſehr hoher Brennſtoffverbrauch, weil 
unmäßig große Dampfmengen für die Zylinderfüllung bereitet 
werden mußten und der einzelne Krafthub, der durch den Über- 
druck der atmoſphäriſchen Luft gegen die nicht ausreichende 
Luftleere im Zylinderinneren vor ſich ging, zu ſchwach 
ausfiel. 

Von der Warte der Jetztzeit aus geſehen, erſcheint dieſe 
Entdeckung Watts, aus der die Erfindung emporwuchs, 
nicht ſehr tief. Tatſächlich aber gehörten echte Forſcher— 
gabe, das folgerichtige Aneinanderreihen vieler Gedanken 
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und die Kraft zu einer kühnen Endfolgerung dazu, um 
in jener Zeit ſo weit zu gelangen. 

Watt hat ſelbſt geſagt: „Wenn man die Erfindung näher 
betrachtet, nimmt ſie ſich nicht ſonderlich großartig aus. 
Bei dem Zuſtand, in dem ich die Dampfmaſchine vorfand, 
gehörte keine ſo große geiſtige Anſtrengung zu der Beob— 
achtung, daß die Menge des zu ihrem Betrieb erforder— 
lichen Brennſtoffs ihrer ausgedehnten Verwendbarkeit immer 
im Weg ſtehen werde. Mein nächſter Schritt war ebenſo leicht: 
der Urſache dieſes bedeutenden Brennſtoffverbrauchs nachzu⸗ 
forſchen. Auch dieſe lag nahe, es war nämlich die Verſchwen⸗ 
dung von Brennſtoff, die erforderlich war, um das Ganze, 
Zylinder, Kolben und die angrenzenden Teile, fortwährend von 
der Kälte des Waſſers auf den Hitzegrad des Dampfs zu 
bringen, und zwar nicht ſeltener als 15 bis 20 mal in der Mi⸗ 
nute.“ Dieſem von der Beſcheidenheit diktierten Urteil hat die 
Nachwelt ſich nicht angeſchloſſen. Sie ſchätzt Watts Erfindung 


als eine Großtat ein, insbeſondere deshalb, weil fie nicht zu 


fällig im Vorübergehen gemacht worden iſt, ſondern das Ergeb— 
nis ſyſtematiſcher Forſchung war. 

Doch von der Erkenntnis der Fehler im Alten bis zur 
Schaffung eines beſſeren Neuen war noch ein ſchwieriger Weg 
zurückzulegen. Vorläufig wußte Watt nur, was er abzu⸗ 
ändern hatte, aber nicht, wie er es machen ſollte. Lächelnd 
könnte heute der Konſtrukteur einer tauſendpferdigen Drei⸗ 
fach⸗Expanſionsmaſchine ſagen: Nun, darauf zu kommen, 
war doch wirklich ſehr leicht! Im Kopf des einfachen 
Mechanikers James Watt, der ſich nur aus Büchern mit 


den geringen einſchlägigen Erkenntniſſen jener Zeit hatte 
bekannt machen können, ſah das Problem aber ſehr viel 
ſchwieriger aus. Wäre es leicht zu löſen geweſen, ſo hätte 
ein Mann wie Smeaton es längſt überwunden. Lange 
tappte Watt im Dunkeln, „von vielen Irrlichtern auf 
Abwege geleitet“, wie er ſelbſt geſagt hat. Endlich wurde er 
mit dem rechten Gedanken geſegnet. Es war im Jahre 1765. 

Die Plötzlichkeit der Erleuchtung, die häufig eintritt, 
aber nur, wenn das Gehirn vorher durch tiefe Gedanken— 
arbeit für die Aufnahme des Lichts bereit gemacht iſt, hat 
Watt in einem ſeiner Briefe geſchildert: 

„An einem ſchönen Sonntagnachmittag ging ich ſpazieren. 
Ich dachte über meine Maſchine nach, und mir kam der Ge 
danke, daß der Dampf als elaſtiſcher Körper in einen luftleeren 
Raum raſch einſtrömen würde. Wenn daher zwiſchendem Dampf: 
zylinder und einem luftleer gemachten Gefäß eine Verbindung 
hergeſtellt würde, ſo würde er raſch hineinſtrömen und darin 
kondenſiert werden können, ohne daß der Zylinder abgekühlt 
würde. Ich ſah dann ein, daß man den kondenſierten Dampf 
und das Einſpritzwaſſer, ebenſo wie bei der Neweomen⸗Maſchine, 
wegſchaffen müſſe, und es kamen mir zwei Wege in den Sinn. 
Erſtlich könne das Waſſer durch eine Röhre abfließen, wenn 
der Ausfluß in einer Tiefe von Zs bis 36 Fuß (10,5 bis 
10,6 Meter) erfolgte, und etwa vorhandene Luft könne dann 
durch eine kleine Pumpe entfernt werden. Der zweite Weg er⸗ 
forderte, eine Pumpe anzubringen, groß genug, um das Waſſer 
mit der Luft zuſammen herauszuſchaffen. Ich war noch nicht viel 
weiter gegangen, als die Sache in meinem Geiſt feſtſtand.“ 


— — — 


313. Wattſche Betriebsmaſchine mit Planetengetriebe und Parallelogramm, in Soho von 1788 bis 1858 in Betrieb geweſen 


Nach dem Original im Science Muſeum, Kenſington-London 
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Damit war der zweite große und entjcheidende Schritt 
über Papins Gedankenkreis hinaus getan. Bei dem Frans 
zoſen waren, wie wir wiſſen, Keſſel, Zylinder und Kon— 
denſator vereinigt. Neweomen hatte, als erſter bei einer Kolben⸗ 
maſchine, den Dampferzeuger abgetrennt, Watt ſonderte nun 
auch den Raum für die Niederſchlagung des Waſſers. Als ein 
zweiſtufiges Gefälle ſtehen fortab — theoretiſch — Keſſel, 
Zylinder und Kondenſator untereinander, nicht mehr neben- 
einander wie bei Papin. Hier iſt der Kern von 
Watts Schaffen, alles übrige war nur Weiter⸗ 
bildung, die freilich „ein Hundertvoll“ neuer 
Erfindungen beanſpruchte. 

Die nächſte Aufgabe war, ein Maſchinen⸗ 
modell zu ſchaffen, bei dem die Niederſchlagung 
des Dampfs in einem beſonderen, neben dem 
Zylinder aufgeſtellten und mit dieſem durch ein 
Rohr verbundenen Gefäß ſtattfand. Es erſchien 
einfacher, die erforderliche Kühlhaltung dieſes 
Gefäßes ſtatt durch Einſpritzen von kaltem 
Waſſer mittels Beſpülung der Außenwände, 
alſo durch, Oberflächenkondenſation, zu be⸗ 
wirken. Auf eine Anordnung, bei der das aus 
dem niedergeſchlagenen Dampf in dieſem 
Gefäß ſich bildende Waſſer einfach in ein tief 
gelegtes Becken abfließen konnte, verzichtete 
Watt und faßte ſogleich die Anbringung einer 
Pumpe hierfür ins Auge. Um den Arbeits⸗ 
zylinder, der nun nicht mehr vom Kühlwaſſer berührt wurde, 
möglichſt auf der Temperatur des eintretenden Dampfs zu 
halten, erſchien es ihm notwendig, das Gefäß von der 
Außenluft zu iſolieren. Er ſollte daher von einem zweiten 
größeren Zylinder umgeben fein, und in dem Zwiſchen— 
raum ſollte Friſchdampf als ein Schutzmantel eingelaſſen 
werden. 

Weiter aber ſagte ſich Watt, daß auch die Luft, die 
bei der Neweomen-Maſchine von oben her tief in den 
Zylinder eindrang, wenn ſie arbeitend den Kolben nieder— 
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drückte, ſtarke Abkühlung bringen mußte. Er wollte ſie 
daher gleichfalls fernhalten, und das konnte dadurch ge— 
ſchehen, daß fortab nicht die Atmoſphäre, ſondern der 
Keſſeldampf als Druckmittel verwendet wurde. 

Am Morgen des Montags, der jenem ereignisſchweren 
Sonntag folgte, ging Watt bereits an die Ausführung des 
entſprechend geſtalteten Modells, der erſten Dampfmaſchine 
neuerer Art. Die Vorrichtung erhielt die auf Bild 307 ſchematiſch 
wiedergegebene Geſtalt. 

Aus einer Meſſingſpritze, wie die Chir 
rurgen ſie gebrauchen, mit einem Durchmeſſer 
von 3,6 Zentimetern und 25,4 Zentimetern 
Höhe bildete Watt den Arbeitszylinder. Ein 
Rohr mit größerer lichter Weite wurde 
darumgeſetzt, um den Dampfmantel auf⸗ 
zunehmen. Die Kolbenſtange war nach unten 
durch eine Stopfbüchſe hinausgeführt und mit 
einem Gewicht belaſtet, das beim Arbeitshub 
gehoben werden ſollte. Das vom Dampf⸗ 
keſſel herkommende Rohr wurde verzweigt 
und ſowohl oben wie unten an den Zylinder 


herangeführt. Der Oberteil des Zylinders, 
der durch einen Deckel verſchloſſen war, 
wurde mit dem Kondenſator verbunden, 


einem ſchmalen Rohr, das in einen Bottich 
mit Kühlwaſſer geſetzt war. Ein drittes Rohr 
von 2,5 Zentimetern Durchmeſſer war daneben 
angebracht und mit einem beweglichen Kolben verſehen, um 
als Pumpe zu dienen. Die Maſchine konnte mittels dreier 
Hähne bedient werden. 

Wenn das Modell in Gang geſetzt werden ſollte, wobei 
der Kolben ſich infolge des Gewichtszugs ſtets in der 
unteren, punktiert angedeuteten Lage befand, wurden die 
Hähne 1 und 2 geöffnet, worauf die Zylinderräume ſo⸗ 
wohl über wie unter dem Kolben ſich mit Dampf füllten. 
Hierauf wurde Hahn 1 geſchloſſen, Hahn 3 geöffnet, der 
Dampf im oberen Zylinderteil ſtürzte hierauf in den 
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Kondenſator und wurde hier niedergeſchlagen. Es bildete ſich 
im oberen Zylinderteil infolge der ſehr ſtarken Zuſammen— 
ziehung des Dampfs raſch ein ziemlich hohes Vakuum. Jetzt 
konnte der unter dem Kolben befindliche Dampf, obgleich ſeine 
Spannung den Atmoſphärendruck nicht überſtieg, den Kolben 
hochpreſſen und das Belaſtungsgewicht mit emporheben. 

Wenn nun Hahn 3 geſchloſſen und Hahn 1 wieder ge— 
öffnet wurde, herrſchte in beiden Zylinderteilen der gleiche 
Druck, und infolge dieſes Ausgleichs der Preſſungen auf 
die obere und die untere Kolbenſeite zog das Belaſtungs— 
gewicht den Kolben nieder. Das Spiel begann dann von 
neuem. 

Die Maſchine hatte nun 
aufgehört, eine atmoſphäriſche 
zu fein; ſie wurde ausſchließ— 
lich mittels Dampf, aber 
noch in primitiver Art, be 
trieben. 

Sobald der Kondenſator 
durch Niederſchlagwaſſer zu 
einem beträchtlichen Teil ge— 
füllt war, wurde dieſes durch 
Bewegen des Pumpenkolbens 
von Hand hinausgeſchafft. 
Die Kolbenſtange war in ihrer 
ganzen Länge durchbohrt, da⸗ 
mit das Waſſer, das ſich auch 
im oberen Zylinderteil niederz 
ſchlug, abtropfen konnte. 
Dampf drang in nur ganz 
unbeträchtlichen Mengen hier 
hindurch, da ja der Keſſel⸗ 
druck gegen den Atmoſphären⸗ 
druck nicht ankämpfen konnte. 

Dieſer Verſuchsapparat wird 
heute in der Watt⸗Sammlung 
des Kenſington-Muſeums in 
London aufbewahrt. Bild 306 
zeigt eine photographiſche Auf— 
nahme davon, auf der Ar- 
beitszylinder, Kondenſatorrohr 
und der Pumpenzylinder gut 
zu erkennen ſind. Das Ber: 
bindungsrohr zwiſchen Konden⸗ 
ſator und Arbeitszylinder iſt 
aber heute anders angelötet 
als bei Watts Verſuchen. Der Kondenſator kann urſprünglich 
nicht, wie jetzt, mit dem Dampfmantel verbunden geweſen ſein, 
weil ſonſt Friſchdampf aus dem Keſſel unmittelbar in den 
Kühlraum gedrungen wäre, ſondern mußte weiter oben mit dem 
Arbeitsraum unmittelbar in Verbindung ſtehen. Weshalb dieſe 
Anderung vorgenommen wurde, iſt nicht bekannt. Mat⸗ 
ſchoß meint, daß vielleicht Watt ſelbſt aus Furcht, das 
Verſuchsmodell könne in unrechte Hände fallen und ſo 
ſein Geheimnis vor der Patentnahme verraten, die Um— 
geſtaltung ausgeführt hat. 

Der kleine Apparat mit der Chirurgenſpritze als Arbeits- 
zylinder wirkte jo gut, daß der Kolben das Belaftungs- 
gewicht von 8,16 Kilogramm zu heben vermochte. Denn 
die über dem Kolben entſtehende Luftleere war ſehr viel 
beſſer als bei der Neweomen-Maſchine. Der geſondert an— 
gebrachte Kondenſator bewirkte, entſprechend den Erwar— 
tungen, eine ſehr kräftige Zuſammenziehung des Dampfs. 
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Nach dem Gemälde in der Corporation Art Gallery, Birmingham 


Da der Zylinder immer warm blieb, wurde verhältnismäßig 
wenig Dampf verbraucht. Watt baute deshalb bald ein größeres 
Modell, das gleichfalls Gutes leiſtete. 

Modelle ſind aber noch keine arbeitsfähigen Maſchinen. 
Um mit ſeiner Vorrichtung Waſſer in großen Mengen bei 
geringem Brennſtoffverbrauch pumpen zu können, was doch 
das Ziel war, mußte Watt probieren und immer wieder 


probieren. Es war notwendig, eine ſelbſttätige Steuerung 
einzuführen und die Kondenſatorpumpe ſo anzuſchalten, 


daß ſie von der laufenden Maſchine mitbewegt wurde. In 
der damaligen Zeit machte es auch Schwierigkeiten, den 
oberen Zylinderteil und die Stopfbüchſe für die Kolben⸗ 
ſtange dicht zu halten, wohl⸗ 
gemerkt nicht gegen den 
Dampfdruck, ſondern gegen 
das Eindringen von Luft. 

Watt mietete das abgelegene 
Gebäude einer verlaſſenen 
Töpferei, wo er vor der 
Ausforſchung durch Unberu— 
fene ſicher war, und arbeitete 
hier mit einem Gehilfen, 
John Gardiner, viele Wochen 
lang ununterbrochen fort. 
Dabei hatte er gar keine Zeit, 
ſein Geſchäft wahrzunehmen, 
und geriet immer mehr in 
Schulden. Er mußte ſchließ— 
lich ſeine mechaniſche Werk- 
ſtatt aufgeben und das 
Nötigſte zum Lebensunterhalt 
als Geometer durch Aus: 
führung von Vermeſſungen 
verdienen. Die Arbeit an 
der Maſchine aber wollte und 
konnte er nicht mehr auf⸗ 
geben. „Alle meine Gedanken 
ſind nur auf die Maſchine 
gerichtet, ich kann an nichts 
anderes mehr denken“, ſo 
ſchrieb er damals an einen 
Freund. 

Als der unglückliche Erfin⸗ 
der nicht mehr aus noch ein 
wußte, wurde er mit Dr. Roe⸗ 
buck, dem Beſitzer der großen 
Eiſenwerke von Carron, bekannt. In einer Kohlengrube, 
die dieſem gehörte, drohte das andrängende Waſſer immer 
mehr, den Betrieb ſtillzulegen. Eine Neweomen-Maſchine, 
die aufgeſtellt worden war, hatte ſich als machtlos erwieſen. 
Sobald Dr. Roebuck von Watts Arbeiten für eine Verbeſſe— 
rung der Dampfmaſchine hörte, trat er daher mit ihm in Ver⸗ 
bindung und ermutigte ihn, in ſeinen Bemühungen fort⸗ 
zufahren. 

Watt ſetzte nun mit den ihm zur Verfügung geſtellten 
Geldmitteln feine Verſuche fort. Da ihm aber kein Er: 
gebnis genügen wollte, kam er damit nicht zu Ende. 
Einzelteile, die er von den ausführenden Handwerkern er— 
hielt, waren meiſt auch allzu ungenau und ſchlecht. Niemand in 
Glasgow und Umgegend vermochte damals einen Zylinder 
mit gleichmäßiger Weite anzufertigen. 

Schließlich war eine größere Maſchine mit etwa 
19 Zentimetern Zylinder-Durchmeſſer hergeſtellt, die einiger⸗ 
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maßen zu Watts Zufriedenheit arbeitete. Er teilte dies 
Dr. Roebuck brieflich mit den Worten mit: „Ich gratuliere 
Ihnen von Herzen zu dieſem ſchönen Erfolg und hoffe, daß 
er eine Erfüllung der Verbindlichkeiten bringen wird, die 
ich gegen Sie habe.“ Es wurde nun beſchloſſen, ein Patent 
zu nehmen, und Watt begab ſich, um vor dem zuſtändigen 
Beamten die notwendige Erklärung abzugeben, 1768 nach 
London. Am 29. April des folgenden Jahrs wurde ihm 
das Patent unter der Regiſter⸗-Nummer 913 erteilt. Es 
iſt eine der wichtigſten techniſchen Urkunden und hat folgen⸗ 
den Wortlaut (nach Geitel): 

„Allen denjenigen, welchen dieſes Schriftſtück zu Ge— 
ſicht gelangt, ſende ich, James Watt aus Glasgow in 
Schottland, Kaufmann, meinen Gruß. 

„Sintemal Seine allerhöchſte Majeſtät, König Georg 
der Dritte, durch ſeinen Patentbrief unter beigedrucktem 
Großſiegel von Großbritannien vom 5. Januar des 
neunten Regierungsjahrs Seiner Majeſtät mir, dem ges 
nannten James Watt, ſeine beſondere Erlaubnis, Voll⸗ 
macht, Privilegium und Befugnis gab, daß ich, der ge⸗ 
nannte James Watt, meine Vollſtrecker, Verwalter und 
Bevollmächtigten während einer beſtimmten Reihe von 
Jahren meine ‚Neu erfundene Methode der Verminderung 
des Verbrauchs von Dampf und Brennſtoff in Feuer: 
maſchinen“ zu benutzen, auszuüben und zu verkaufen be⸗ 
fugt ſind, und zwar überall in demjenigen Teil des 
Königreichs Groß-Britannien, welcher England genannt 
wird, in der Herrſchaft Wales, in der Stadt Berwick am 
Tweed und ferner in Seiner Majeſtät Kolonien und 
Anſiedlungen, und ich, der erwähnte James Watt, in 
dem erwähnten Patentbrief verpflichtet werde, unter 
Unterſchrift und Siegel eine eingehende Beſchreibung des 
Weſens meiner Erfindung zu geben, die in Seiner Ma⸗ 
jeftät Hoher Hofkanzlei eingetragen werden ſoll, inner— 
halb vier Monaten nach dem Datum des erwähnten 
Patentbriefs: 

„So wiſſet nun, daß in Erfüllung der genannten 
Verpflichtung und Feſtſetzung ich, der erwähnte James 


Watt, erkläre, daß das Folgende eine eingehende Be⸗ 
ſchreibung meiner in Rede ſtehenden Erfindung und 
der Art und Weiſe iſt, in der dieſe zur Ausführung gelangte. 

„Mein Verfahren der Verminderung des Verbrauchs 
an Dampf und, hierdurch bedingt, des Brennſtoffs in 
Feuermaſchinen ſetzt ſich aus folgenden Grundſätzen zus 
ſammen: 

„Erſtens, das Gefäß, in dem die Kräfte des Dampfs 
zum Antrieb der Maſchine Anwendung finden ſollen, 
das bei gewöhnlichen Feuermaſchinen Dampfzylinder ge⸗ 
nannt wird, und das ich Dampfgefäß nenne, muß wäh⸗ 
rend der ganzen Zeit, in der die Maſchine arbeitet, fo 
heiß erhalten werden, wie der Dampf bei feinem Ein- 
tritt iſt, und zwar erſtens dadurch, daß man das Gefäß 
mit einem Mantel aus Holz oder einem anderen die 
Wärme ſchlecht leitenden Stoff umgibt, daß man es 
zweitens mit Dampf oder anderweitigen erhitzten Körpern 
umgibt, und daß man drittens darauf achtet, daß weder 
Waſſer noch ein anderer Körper von niedrigerer Wärme 
als der Dampf in das Gefäß eintritt oder es berührt. 

„Zweitens muß der Dampf bei ſolchen Maſchinen, die 
ganz oder teilweiſe mit Kondenſation arbeiten, in Ge⸗ 
fäßen zur Kondenſation gebracht werden, die von den 
Dampfgefäßen oder ⸗zylindern getrennt find und nur 
von Zeit zu Zeit mit dieſen in Verbindung ſtehen. Dieſe 
Gefäße nenne ich Kondenſatoren, und ſie ſollen, während 
die Maſchinen arbeiten, durch Anwendung von Waſſer oder 
anderen kalten Körpern mindeftens fo kühl erhalten wers 
den wie die Luft, welche die Maſchine umgibt. 

„Drittens, ſobald Luft oder andere durch die Kälte des 
Kondenſators nicht kondenſierte elaſtiſche Dämpfe den 
Gang der Maſchine ſtören, ſind ſie mittels Pumpen, 
welche durch die Maſchine ſelbſt betrieben werden, oder 
auf andere Weiſe aus den Dampfgefäßen oder Konden⸗ 
ſatoren zu entfernen. 

„Viertens beabſichtige ich in vielen Fällen die Ex⸗ 
panſionskraft des Dampfs zum Antrieb der Kolben oder 
was an deren Stelle angewendet wird, zu gebrauchen, 
in derſelben Weiſe, wie der Druck der Atmoſphäre jetzt 
bei gewöhnlichen Feuermaſchinen benutzt wird. In Fällen, 
wo kaltes Waſſer nicht in Fülle vorhanden iſt, können 
die Maſchinen durch dieſe Dampfkraft allein betrieben 
werden, indem man den Dampf, nachdem er ſeine Arbeit 
getan hat, in die freie Luft austreten läßt. 

„Fünftens, wo Bewegungen um eine Achſe verlangt 
werden, ſtelle ich die Dampfgefäße in Form von hohlen 
Ringen oder kreisförmigen Kanälen her, mit beſonderen 
Ein⸗ und Ausläſſen für den Dampf, und gebe ihnen 
wagerechte Achſen, wie ſie die Räder der Waſſermühlen 
haben. In ihnen iſt eine Anzahl von Ventilen ange- 
bracht, die einem Körper nur in Einer Richtung durch 
den Kanal umzulaufen geſtatten. In dieſen Dampf- 
gefäßen ſind Gewichte angebracht, welche die Kanäle 
zum Teil ausfüllen und durch die noch anzugebenden 
Mittel in dieſen bewegt werden. Wenn der Dampf in 
dieſe Maſchinen zwiſchen jene Gewichte und die Ventile 
eingelaſſen wird, ſo drückt er gegen dieſe gleichmäßig, 
ſo zwar, daß er das Gewicht nach der einen Seite des 
Rades hebt und infolge der gegen die Ventile wirkenden 
Reaktion das Rad in Drehung verſetzt, wobei die Ventile 
ſich in derjenigen Richtung öffnen, in welcher die Gewichte 
Druck empfangen, aber nicht in der entgegengeſetzten. 
Während das Dampfgefäß ſich dreht, wird es mit Dampf 


vom Keſſel aus geſpeiſt, und derjenige Dampf, der jeine 
Arbeit geleiſtet hat, kann entweder durch Kondenſation 
niedergeſchlagen oder in die freie Luft entlaſſen werden. 

„Sechſtens will ich in einigen Fällen einen gewiſſen 
Grad von Kälte anwenden, der den Dampf allerdings 
nicht in Waſſer zu verwandeln, wohl aber beträchtlich 
zu verdichten vermag, ſo daß die Maſchinen abwechſelnd 
mit Expanſion und Kontraktion des Dampfs arbeiten. 

„Endlich wende ich zur dampf- und luftdichten Dich: 
tung des Kolbens oder anderer Maſchinenteile an Stelle 
von Waſſer Ole, harzige Körper, Tierfett, Queckſilber 
und andere Metalle in flüſſigem Zuſtand an. 

„Zur Bezeugung deſſen habe ich am heutigen Tag, 
am fünfundzwanzigſten April im Jahre unſeres Herrn 
Ein Tauſend Sieben Hundert und Neunundſechzig meinen 
Namenszug und mein Siegel hierunter geſetzt. 

James Watt. (I. S.) 

„Geſiegelt und ausgehändigt in Gegenwart von 


Coll. Wilkie. 
Geo. Jardine. 


John. Roebuck. 

„Es ſei noch bemerkt, daß beſagter James Watt er— 
klärt, daß ſich nichts von dem unter Viertens Ent⸗ 
haltenen auf Maſchinen bezieht, bei denen das zu hebende 
Waſſer in das Dampfgefäß ſelbſt eintritt oder in ein 
Gefäß, das mit jenem in offener Verbindung ſteht. 

James Watt. 
Zeugen: Coll. Wilkie. 
Geo. Jardine. 
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„Und es ſei bekannt gegeben, daß der vorgenannte 
James Watt am fünfundzwanzigſten Tage des Aprils 
im Jahre unſeres Herrn 1769, ſich in der Kanzlei unſeres 
Königlichen Herrn einfand und die vorſtehende Beſchrei⸗ 
bung nebſt allem dem in dieſer Enthaltenen und Be⸗ 
ſchriebenen in der oben niedergeſchriebenen Weiſe an— 
erkannte. Und ſo wird die vorſtehende Beſchreibung 
gemäß der Verordnung aus dem ſechſten Jahre der Re—⸗ 
gierung des verſtorbenen Königs und der Königin William 
und Mary von England uſw. geſtempelt. 

„Eingetragen am neunundzwanzigſten April im Jahre 
unſeres Herrn Ein Tauſend Sieben Hundert und Neunund⸗ 
ſechzig.“ 


Beſcheidentlich wird im Eingang der Patenturkunde ge— 
ſagt, daß ſie nur eine „neu erfundene Methode der Ver— 
minderung des Verbrauchs von Dampf und Brennſtoff 
in Feuermaſchinen“ betreffe. In Wirklichkeit iſt alles darin 
enthalten, was Watt bis dahin erſonnen und ausgeprobt 
hatte und einiges, was er erſt ſpäter anzuwenden beab— 
ſichtigte. So wird unter Viertens bereits von den 
Expanſionsmaſchinen geſprochen, die Watt noch längſt nicht 
zu bauen vermochte, und der Schutzanſpruch bezieht ſich 
auch auf Auspuffmaſchinen, ſolche alſo, bei denen der 
Dampf aus dem Zylinder nicht in einen Kondenſator, ſondern 
in die freie Luft geht. Der Abſchnitt Fünftens handelt gar von 
Dampfturbinen, deren Ausführung Watt wohl geplant, aber 
niemals ernſtlich angegriffen hat. Die mechaniſchen Möglich⸗ 
keiten hierfür waren auch zu ſeinen Lebzeiten nicht gegeben. 
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Die weit ausgreifende Faſſung 
des Patents hat ſich ſpäter als ſehr 


eine Fabrik bei Birmingham be⸗ 


günſtig für den Erfinder erwieſen 
und ihm bis zum Ende des Jahr— 
hunderts eine Monopolſtellung ges 
ſichert. Nur durch dieſen Schutz 
wurde es möglich, daß Watt 
ſchließlich doch noch klingenden 
Lohn für feine gewaktige Arbeits: 
leiſtung ernten konnte. 

Vorläufig war aber an eine ge: 
ſchäftliche Ausnutzung der Erfin⸗ 
dung noch nicht im entfernteſten zu 
denken, obgleich jetzt die praktiſche 
Ausführung begann. Watt ging 
nach Kinneil, dem Wohnort Dr. Roebucks, um dort auf einer 
Kohlengrube eine Maſchine ſeiner Art zu errichten. Um 
während dieſer Zeit wenigſtens die nötigſten Aufwendungen 
beftreiten zu können, mußte er gleichzeitig Vermeſſungs— 
arbeiten für einen Kanal von Monkland nach Glasgow 
ausführen. Da Watt deshalb häufig von Kinneil ab⸗ 
weſend war und ſeine Leute auch ſehr ungeſchickt arbeiteten, 
erwies ſich die endlich fertiggeſtellte Maſchine als uns 
brauchbar. Der Erbauer mußte ſie als eine tölpelhafte 
Arbeit bezeichnen und ſchrieb damals an einen Freund: 
„Sie können ſich nicht denken, wie peinlich ich durch dieſe 
Enttäuſchung berührt bin. Es iſt ein verdammtes Ding 
für einen Menſchen, wenn ſein ganzes Sein an einem 
Faden hängt. Wenn ich die Verluſte bezahlen könnte, würde 
ich einen Mißerfolg nicht ſo ſehr fürchten, aber ich kann 
den Gedanken nicht ertragen, daß andere durch meine 
Beſtrebungen Verluſte erleiden ſollen, und ich habe die 
ſchöne Gabe, alles ſchwarz zu ſehen .... Es gibt nichts 
Törichteres im Leben als das Erfinden.“ 

Nachdem er ſich zwölf Jahre mit der Dampfmaſchine 
beſchäftigt hatte, war Watt noch nicht zu dem geringſten 
praktiſchen Erfolg gelangt. An ſeinem Geburtstag, dem 
19. Januar 1770, ſchrieb er: „Heute trete ich in mein 
35. Lebensjahr ein, und ich habe meiner Anſicht nach der 
Welt noch nicht für 35 Pfennig genützt.“ 

Die Tragik erreichte ihren Gipfelpunkt, als Dr. Roebuck 
jetzt in Geldſchwierigkeiten geriet. Er hatte ſich in ges 
wagte Spekulationen eingelaſſen, zum Teil rührten die 
Verluſte aber auch aus Überſchwemmungen der Gruben durch 
eindringendes Grundwaſſer her. Watt, der das Hilfsmittel 
dagegen ſchaffen wollte, mußte tatenlos zuſehen, da ſeine 
Arbeiten noch nicht 
genügend weit fort⸗ 
geſchritten waren. 

In dieſer Zeit 
aber, als des Er⸗ 
finders Lebensſchiff— 
lein bereits endgültig 
zu ſcheitern drohte, 
griff ein Mann in 
die Speichen des 
Steuerrads, der das 
Fahrzeug ſchließlich 
in den Hafen der Er⸗ 
füllung lenken ſollte. 

Bei der Rückkehr 
von einer Fahrt nach 
London hatte Watt 
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ſucht, wo er in Vertretung des 
abweſenden Beſitzers von einem 
Dr. Small umhergeführt worden 
war. Die Einrichtungen des 
Hauſes offenbarten Watt, daß der 
Inhaber ein ausgezeichneter Or- 
ganiſator ſein müſſe, und er 
überzeugte ſich auch davon, daß 
die Arbeiter in Birmingham weit 
geſchickter waren als die Leute in 
Glasgow. Er muß damals auch 
wohl mit Dr. Small über die 
Ausnutzung der Dampfkraft auf 
ſeine Art geſprochen haben, denn 
dieſer forderte ihn einige Zeit ſpäter brieflich auf, noch einmal 
herüberzukommen, weil der Beſitzer der Fabrik geneigt wäre, 
die Herſtellung von Dampfmaſchinen aufzunehmen. 

Der Inhaber des Unternehmens war Matthew Boul⸗ 
ton (Bild 309), der 1728 als der Sohn eines Metallwaren⸗ 
händlers in Birmingham geboren wurde. Dort beſtand ſeit 
alter Zeit eine ſehr lebhafte Eiſen- und Metallinduſtrie, und 
die Arbeiter beſaßen in beſonderem Maß die Fähigkeit, 
Feinarbeiten auszuführen. Boulton, der einen ſehr leb— 
haften induſtriellen Ehrgeiz beſaß, wollte das ausnutzen und 
begründete nach dem Tod ſeines Vaters, der ihm ein be— 
trächtliches Vermögen hinterließ, auf dem Boden des nahen 
Landguts Soho eine Metallwarenfabrik, in der er Knöpfe, 
Schnallen, Uhrketten, plattierte Gold- und Silberwaren, 
Filigranarbeiten und ähnliches herſtellen ließ. Die Fabrik 
wurde bald durch ausgezeichnete Arbeit und die künſt— 
leriſche Durchbildung ihrer Erzeugniſſe berühmt. 

Als das Geſchäft immer weiter anwuchs, zeigte es ſich, 
daß die vorhandenen Waſſerkräfte für den Antrieb der 
Maſchinen nicht ausreichten. 1766 trat Boulton daher 
mit Benjamin Franklin, der ſeine Fabrik beſucht hatte 
und ſich nun in London aufhielt, in einen brieflichen Ge— 
dankenaustauſch darüber, ob es nicht möglich wäre, Dampf⸗ 
maſchinen zu verwenden. Die beiden Männer entwarfen 
zuſammen ein Modell, das Boulton auch ausführte und 
an Franklin ſchickte. Sie kamen jedoch in der Angelegen— 
heit nicht vorwärts, aber der mißlungene Verſuch ward 
Urſache, daß der Fabrikherr von Soho ſich bemühte, Watt 
an ſich zu feſſeln. ; 

Diefer beſuchte das Unternehmen zum zweitenmal, und 
die beiden Männer fanden ſofort Gefallen aneinander. Als 
kurze Zeit darauf 
Dr. Robinſon nach 
Soho kam, ſagte 
Boulton zu ihm, er 
werde mit der Ar— 
beit an der Dampf⸗ 
maſchine nach den 
eigenen Plänen nicht 
fortfahren, bevor der 
Erfolg oder Miß⸗ 
erfolg von Watts 
Bemühungen auf 
dem gleichen Gebiet 
nicht feſtſtünden. 
„Denn“, fügte er 
hinzu, „wenn ich 
meine beabſichtigte 


185 


Mafchine weiter ausführen wollte, müßte ich das benußen, 
was ich aus der Unterhaltung mit Herrn Watt gelernt habe, 
und das würde ohne deſſen Erlaubnis nicht recht ſein.“ Die 
Ehrenhaftigkeit der Geſinnung, die Boulton immer aus⸗ 
gezeichnet hat, tritt hier deutlich zutage. 

Um Watt nach Soho zu ziehen, erklärte ſich Boulton 
bereit, deſſen Verbindlichkeiten gegen Roebuck im Betrag 
von 1000 Pfund Sterling zu übernehmen und weitere. 
Mittel zur Fortſetzung der Verſuche zur Verfügung zu 
ſtellen. Dafür ſollte 
ihm Roebucks Anteil 
an Watts Dampf⸗ 
maſchinenpatent ge⸗ 
hören. Die Gläubiger 
des Bergwerkbeſitzers 
hatten nichts dagegen 
einzuwenden, weil ſie 
dem Patent keinen 
Wert zuſchrieben, und 
Watt ſagte ſelbſt, 
daß, wenn es in Roe⸗ 
bucks Beſitz bliebe, 
nur eine ſchlechte 
Forderung durch eine 
andere ſchlechte ge— 
deckt werde. Auch 
Boulton äußerte ſich 
gegen Watt, daß er 
keine ſehr großen 
Hoffnungen auf den 
Erfolg der Maſchine 
ſetze, da er aber in 
der Probierkunſt ge— 
übt ſei, wolle er 
die Konſtruktion auf 
ihren Goldgehalt 
prüfen. Er ſagte 
weiter: „Die Erfin— 
dung iſt jetzt ein 
Schatten, eine bloße 
Idee, und es wird 
Zeit und Geld koſten, 
etwas daraus zu 
machen.“ 

Sobald Boulton 
und Dr. Roebuck ſich 
verſtändigt hatten, 
packte Watt die Ma⸗ 
ſchine in Kinneil zu— 
ſammen und ſchickte 
ſie nach Soho. Er ſelbſt konnte nicht gleichzeitig dorthin 
gehen, da er vorerſt die übernommenen Vermeſſungsarbeiten 
am Caledonian-Kanal beendigen mußte. Bei unaufhörlichem 
Regen, der ihn „durchnäßte, wie Waſſer es nur tun kann“, 
führte der Erfinder dieſe Tätigkeit zu Ende. Gerade in dieſer 
Zeit verlor er ſeine Frau, die ihn in allen Nöten geſtützt hatte, 
und mußte mitanſehen, daß Dr. Roebuck dem Andrängen 
ſeiner Gläubiger erlag. Sein Beſitztum wurde verkauft. 
Es war wohl die traurigſte Zeit in Watts Leben, in dem 
es an dunklen Stunden wahrlich nicht gemangelt hat. 

Im Frühjahr des Jahrs 1774 konnte er endlich nach 
Soho überſiedeln. Die von Kinneil gekommenen Maſchinen⸗ 
teile wurden nun von Boultons geſchickten Leuten unter Watts 
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Anleitung neu hergerichtet und jo raſch wie möglich zus 
ſammengeſetzt. Die Maſchine arbeitete infolge der geſtei— 
gerten Genauigkeit der Einzelteile weit beſſer als vorher, 
ſo daß neue Hoffnung auf den praktiſchen Erfolg geſchöpft 
werden konnte. 

Boulton, ein kühn entſchloſſener Mann, wollte ſogleich 
den Dampfmaſchinenbau im großen angreifen, Gebäude hier⸗ 
für errichten, Hilfsmaſchinen aufſtellen und Sonderwerk— 
zeuge anſchaffen. Von dem Patentſchutz, den Watt auf 
14 Jahre erhalten 
hatte, waren jedoch 
in jener Zeit bereits 
6 Jahre verfloſſen, 
und der Fabrikherr 
von Soho zögerte 
deshalb, die nötigen 
großen Summen für 
einen Gegenſtand 
aufzuwenden, der 
vielleicht erſt dann 
eine brauchbare Han⸗ 
delsware ſein würde, 
wenn alle ihn bereits 
nachahmen könnten. 
Er drang darum in 
Watt, eine Verlän⸗ 
gerung der Schutz- 
dauer zu erwirken. 

Dieſer begab ſich 
wieder nach London, 
wo er ein Ge— 
ſuch beim Parla⸗ 
ment einreichte. Es 
begegnete heftigſter 
Gegnerſchaft. Die 
Grubenbeſitzer er— 
klärten, die Erfin⸗ 
dung ſei, wenn ihre 
Durchführung ge 
länge, von ſo grund⸗ 
legendem Wert für 
fie, daß die ‚Her: 


ſtellung der Ma⸗ 
ſchinen nicht be⸗ 
ſchränkt werden 


dürfe. Ohne Rück⸗ 
ſicht auf den Mann, 
dem der Fortſchritt 
zu verdanken war, 
ſträubten ſie ſich 
gegen die Erteilung eines Alleinrechts an dieſen. Watt aber 
legte dem Parlament gegenüber die Schwierigkeiten dar, 
mit denen er zu kämpfen gehabt hatte, er wies darauf hin, 
daß er für ſeine langjährigen harten Bemühungen zum 
Beſten der Allgemeinheit keine Entlohnung erhalten würde, 
wenn ihm nicht durch Fortdauer des Patents die nötige 
Zeit vergönnt werde, ſeine Erfindung zu vollenden. Die 
Ausführungen machten einen ſo ſtarken Eindruck, daß ihm 


die Schutzfriſt bis zum Jahre 1800 verlängert wurde. 


Nun konnte zu Soho die Arbeit mit großen Mitteln beginnen. 
Das ganze induſtrielle England wartete auf ihren Erfolg. 

Einem hervorragenden Eiſengießer, John Wilkinſon in 
Berſham, glückte es jetzt, einen umfangreichen Zylinder zu 
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gießen und nach einer 
neuen Methode glatt 
auszubohren. Als 
dieſes Arbeitsgefäß 
an Stelle des alten 
in die Maſchine 
von Kinneil geſetzt 
wurde, und nach⸗ 
dem an dieſer noch 
mehrere andere Ver— 
beſſerungen vorge⸗ 
nommen waren, lief 
ſie überraſchend gut. 
Es wurde daher 
eine zweite nach 
ihrem Vorbild her⸗ 
geſtellt, die Wilkin⸗ 
ſon zum Antrieb 
der Blasbälge in 
ſeiner Gießerei er— 
halten ſollte. 


Die dampfführen⸗ g 5 
den Teile dieſer 323. Schnitt durch den Dampf⸗ 
erſten auf Beſtellung hammer von Naſmyth 
erbauten Dampf⸗ 


maſchine hatten die in Bild 310 wiedergegebene Geſtalt. 

Der Keſſeldampf wurde durch ein Rohr dem um den 
Zylinder gelegten Mantel zugeführt und drang zugleich in 
den Oberteil des Zylinders ein, der ſtändig mit dem 
Keſſel in Verbindung blieb. Vom Dampfmantel führte ein 
kurzes Rohr in den Unterteil des Zylinders, und dieſer 
konnte mittels eines Ventils vom Keſſel abgetrennt werden. 
Daneben befand ſich ein zweites Ventil, das, gehoben, den 
Raum unter dem Kolben mit dem Kondenſator verband, 
wenn es niedergedrückt war, die beiden Gefäße voneinander 
trennte. 

Wurde das Dampfventil geöffnet, dann gelangte Friſch⸗ 
dampf auch unter den Kolben. Auf deſſen beide Seiten wirkte 
nun der gleiche Druck, und das Übergewicht des Pumpen⸗ 
geſtänges am anderen Ende des Balanciers zog den Kolben 
nach oben. Darauf wurde das Dampfventil geſchloſſen, das 
Kondenſationsventil geöffnet. Im Unterteil des Zylinders 
bildete ſich das Vakuum aus, der darüber liegende Dampf 
preßte den Kolben nieder, bei deſſen tiefſter Lage die Ventil⸗ 
ſtellung wiederum wechſelte. 

Die Vorrichtung war eine einfach wirkende Niederdruck— 
Dampfmaſchine. Die Bewegung der Ventile erfolgte noch 
immer durch Anſchläge an einem Steuerbaum, der vom 
Balancier auf und nieder bewegt wurde. Er betätigte zugleich 
die Kondenſator-Pumpe. 

Abgeſehen von der Verringerung des Brennſtoffverbrauchs, 
der gegenüber der Neweomen-⸗Maſchine durch die Abtrennung 
des Kondenſatorraums vom Zylinderraum eintrat, hatte 
die Maſchine noch den Vorteil, daß ihre Leiſtungsfähigkeit 
den Anſprüchen gut angepaßt werden konnte. Bei der 
älteren Maſchinengattung war dies nur durch beſondere 
Kniffe, wie die Anwendung der Katarakt⸗Steuerung 
(Seite 174), in ſehr beſchränktem Umfang möglich. Denn 
der Luftdruck, der dort den Arbeitshub zu leiſten 
hatte, konnte ja in ſeiner Stärke nicht beeinflußt werden. Hier 
brauchte man, wenn eine größere Arbeitsleiſtung verlangt 
wurde, nur den Keſſel etwas ſchärfer zu feuern und damit den 
Dampfdruck zu ſteigern. 


Als der Zeitpunkt 
herannahte, an dem 
die Maſchine bei 
Wilkinſon aufgeſtellt 
werden ſollte, war 
Watt voller Angſt, 
da ſehr viel von 
ihrer Bewährung ab⸗ 
hing. Er ging ſelbſt 
nach Berſham, um 
die Aufſtellung zu 
überwachen. Boulton 
ſchrieb ihm, er möge 
nichts übereilen, die 
Maſchine nicht eher 
in Gang ſetzen, als 
bis jedes denkbare 
Hindernis beſeitigt 
wäre, dann aber in 
Gottes Namen friſch 
darauf losgehen. 
Groß war die Freude, 
als die Maſchine 
dann infolge der 
großen Sorgfalt, die 
man ihrem Bau hatte angedeihen laſſen, vortrefflich lief. Sie 
erregte allgemeine Bewunderung. 

Im Jahre 1776 lieferte die Fabrik von Soho auch eine Ma⸗ 
ſchine (Bild 311) für das Kanalpumpwerk zu Birmingham. 
Sie iſt bis 1892 in dauerndem Betrieb geweſen und wurde 
ſelbſt noch im Jahre 1898, 122 Jahre nach ihrer Fertigſtellung, 
gelegentlich benutzt, gewiß ein Zeichen für die dauerhafte Durch- 
bildung, welche die Leute von Soho damals ihren Erzeugniſſen 
zu geben vermochten. 

Aus Cornwall liefen jetzt viele Beſtellungen ein. Trotz 
der Hilfe, welche die Neweomen-Maſchinen den Beſitzern der 
dortigen Kupfer- und Zinngruben mit ihrem hohen Waſſer⸗ 
ſtand gebracht hatten, waren die meiſten doch noch immer 
in ſchwerer Bedrängnis. Sie konnten die gewaltigen Koh⸗ 
lenmengen, welche die alten Maſchinen verſchlangen, nicht 
mehr aufbringen und mußten ſie ſtillſetzen. Die ſpar⸗ 
ſamer arbeitende Watt-Mafchine war ihnen daher das ret⸗ 
tende Geſtirn in der Waſſerwüſte. Die Fabrik von Soho 
lieferte zahlreiche Pumpwerke nach der Südweſtecke von 
England. Es bildete ſich die Gattung der Cornwall⸗Maſchinen 
heraus, die jahrzehntelang das Vorbild für alle übrigen 
Dampfmaſchinen geweſen ſind. 

Bild 312 zeigt das Hauptſächlichſte ihrer Einrichtung. Der 
Keſſel ſteht außerhalb des Maſchinenhauſes, ebenſo auf der 
anderen Seite, neben der Förderpumpe, die Kaltwaſſer⸗ 
pumpe, die dem Kondenſatorbecken die Kühlflüſſigkeit zuführt. 
Neben dem vom Balancier abgeleiteten Antrieb für dieſe Pumpe 
finden wir ziemlich weit oben eine zweite kleinere Vorrichtung 
gleicher Art angebracht. Sie dient zur Speiſung des Keſſels 
vom Kühlwaſſerbecken her. Hauptpumpengeſtänge und Kolben 
ſind nach wie vor mittels Ketten an die gebogenen Enden des 
Balanciers gehängt. 

Zu den beiden vorher erwähnten Steuerventilen iſt ein 
drittes getreten. Es befindet ſich am Ende des Dampf> 
zuführungsrohrs, das vom Keſſel herkommt. Seine Auf⸗ 
gabe iſt die Anpaſſung der Maſchine an wechſelnde Leiſtungen. 
Denn der Antriebhebel konnte ſo eingeſtellt werden, daß 
das Ventil entweder das Dampfzuführungsrohr ganz frei 
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gab oder es bei jedem Hub nur wenig öffnete, wodurch dann 
der Dampf gedroſſelt, die Leiſtung der Maſchine bei ent— 
ſprechend herabgeſetztem Dampfverbrauch gemindert wurde. 

Die Zuführung des Friſchdampfs in den Oberteil des Zy— 
linders erfolgt nicht mehr durch den Dampfmantel hin⸗ 
durch, ſondern unmittelbar. Der Dampfmantel wird durch 
eine ſchmale Nebenleitung, dem Rohrbogen rechts vom Zylinder, 
verſorgt. Alle drei Ventile werden durch den Steuerbaum be⸗ 
wegt, der vom Balancier herabhängt. Er treibt zugleich mittels 
einer Verlängerungsſtange den Kolben der Heißwaſſerpumpe 
für den Kondenſator. 

Für dieſe Vorrichtung wurde immer mehr die bis heute 
erhaltene Benennung Luftpumpe üblich. Denn ſie hat nicht 
bloß das Niederſchlagwaſſer aus dem Kondenſator zu ent⸗ 
fernen, ſondern auch die Luft, die in dieſem enthalten iſt, 
und ihre Hauptaufgabe iſt ja letzten Endes die Schaffung 
möglichſter Luftleere unter dem Kolben. 

Watt war ſehr oft in Cornwall, um die Aufſtellung 
der Maſchinen zu überwachen. Häufig genug kam es noch 
vor, daß die eine oder die andere nicht ſogleich ordentlich 
in Gang kommen wollte. Dann gab es manchen Streit mit 
den aufgeregten Beſtellern, die in der üblichen Weiſe das 
„neue Ding“ ſogleich verdammten. Auch viele Vorurteile 
waren zu überwinden. Einmal ſchrieb Watt an Boulton: 
„Ich habe die Maſchine ein- oder zweimal ſo eingeſtellt, daß 
ſie ganz geräuſchlos arbeitete. Aber der Beſitzer der Maſchine 
kann nicht ſchlafen, wenn ſie nicht tobt, und deshalb habe 
ich ſie dem Maſchinenwärter überlaſſen. Der Lärm erweckt 
bei den Unwiſſenden die Vorſtellung von Kraft.“ Sie waren 
es von der atmoſphäriſchen Maſchine her eben ſo gewöhnt. 

Watt, der die Zeichnungen für jede Maſchine ſelbſt an⸗ 


fertigen mußte, fand jedesmal bei ſeiner Rückkehr nach 
Soho einen faſt unüberwindlichen Berg neuer Arbeit vor. 
„Ein wenig mehr von dieſer Haſt und dieſen Argerniſſen 
wird mich zugrunde richten“, ſagte er. Es war daher gut, 
daß ihm ein Gehilfe erſtand, dem er getroſt einen Teil 
ſeiner Aufſichtstätigkeit in Cornwall übertragen konnte. 

William Murdock (Bild 317), der zunächſt Arbeiter in Soho 
war, wurde bald ein ausgezeichneter Werkmeiſter und iſt 
ſchließlich der Leiter des geſamten Fabrikbetriebs geweſen. „Er 
war“, jo ſchreibt Matſchoß über ihn, „ein ſtiller, verſchloſſe⸗ 
ner, einſamer Mann von herkuliſchem Körperbau, der ſich 
die Gunſt der Cornwaller Grubenbeſitzer dadurch erwarb, 
daß es ihm nicht darauf ankam, Tage und Nächte ununter⸗ 
brochen fortzuarbeiten, wenn es galt, den Betrieb des ganzen 
Bergwerks aufrechtzuerhalten. Jahrzehntelang war er der 
Vorkämpfer der Sohoer Fabrik in den Grubenbezirken Corn- 
walls. Ihm war es zu verdanken, daß die Einführung der 
neuen Kraftmaſchine jo ſchnell und mit fo geringen Stö— 
rungen vor ſich ging. Wenn andere mit der Ingangſetzung 
der Maſchine nicht fertig wurden, und ſogar Watt und 
Boulton ſchließlich faſt den Mut verloren, da mußte Murdock 
hin. Er war ſtets die letzte Hoffnung, wenn es galt, die 
praktiſchen Schwierigkeiten zu überwinden. 

„In Murdock war der klare, geſunde Menſchenverſtand 
verkörpert, der ihn in hervorragendſtem Maß auch befähigte, 
aus den Beobachtungen heraus wichtige praktiſche Neue⸗ 
rungen zu erſinnen. Zahlreiche bedeutſame Erfindungen rüh⸗ 
ren von ihm her. Er hat durch Einführung des Schiebers 
die Dampfmaſchinenſteuerung weſentlich vereinfacht. Vor 
allem hat er eine Anzahl weſentlicher Verbeſſerungen in der 
Bearbeitung der wichtigſten Dampfmaſchinenteile angegeben. 
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Berühmt wurde er durch die Einführung der Gasbeleuchtung, 
die von ihm zuerſt in größerem Umfang zur Erhellung 
von Fabriken ausgeführt wurde.“ 

Daß Murdock auch einer der erſten Erbauer eines Dampf: 
wagens geweſen iſt, wurde bereits in Abſchnitt 11 in Band II 
auf Seite 72 berichtet. 

Die Leute in Cornwall nannten ihn den „eiſernen Mur: 
dock“. Denn wenn er zu einer Grube kam, wo die Dampf— 
maſchine nicht recht arbeiten wollte und die Arbeiter ihn mit 
Hohn und Spott überſchütteten, weil die Stollen erſoffen 
und ſie ihre Tätigkeit im Bergwerk einſtellen mußten, 
dann forderte er den ſtärkſten von ihnen zum Boxkampf 
heraus und warf ihn bald zu Boden. Murdock hat Watt 
und Boulton überlebt. Er iſt 1839 im Alter von 8s Jahren 
geſtorben und erhielt ein Ehrengrab neben den beiden großen 
Männern. 

Das Dampfmaſchinengeſchäft der Fabrik in Soho war 
jetzt recht rege, aber es wurde kein Gewinn daraus erzielt. 
Boulton ſtrebte gleich Watt in ſachlichem Eifer ſtets da— 
nach, jede neue Maſchine beſſer zu machen als die vorher— 
gehende, und ſo gelang es ihnen nicht, etwas daran zu ver— 
dienen. Mit dem Ruhm der Werkſtätte wuchſen die Verluſte. 

Boulton hatte ſchließlich ſein ganzes großes Vermögen 
in die Fabrikation geſteckt und geriet in Geldſchwierigkeiten. 
Watt war verzweifelt darüber, daß er nun noch einen zweiten 
Helfer in den Abgrund reißen ſollte. Nur ein bedeutender 
Kredit, den Boulton von einem Londoner Bankhaus gegen 
Verpfändung vorläufig nur erhoffter Einkünfte aus dem 
Patentrecht erhielt, konnte ihn über Waſſer halten. Watt 
drang daher darauf, daß künftig Maſchinen nur geliefert 
werden ſollten, wenn der Erwerber ſich zur Bezahlung 
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beſtimmter Gebrauchsgebühren verpflichtete. „Sie müſſen 
mich entſchuldigen,“ ſchrieb er an Boulton, „wenn ich 
Ihnen ſage, daß ich keine Feder mehr anſetzen werde, um 
die nötigen Zeichnungen für neue Anordnungen zu ſchaffen, 
ohne daß dies geſchehen iſt. Laſſen Sie die Gebrauchsbedin— 
gungen mäßig fein, womöglich im voraus in Geld aus⸗ 
gedrückt, ſo werden wir wenigſtens genug erhalten, um 
uns vor dem Schuldgefängnis zu bewahren, vor dem ich 
in beſtändiger Furcht lebe.“ 

Jeder, der eine Maſchine erhielt, mußte fortab einen 
Vertrag unterzeichnen, in dem er ſich verpflichtete, an die 
Patentinhaber als Entgelt für die Benutzung der Erfindung 
ein Drittel der Summe zu zahlen, die er durch Verminde— 
rung des Brennſtoffverbrauchs gegenüber der Neweomen— 
Maſchine erſparte. Damit feſtgeſtellt werden konnte, welche 
Arbeit die Maſchine mit einer beſtimmten Brennſtoffmenge 
geleiſtet hatte, erfand Watt einen Hubzähler. 

Der Gedanke, eine derartige Gebrauchsbedingung aufzu— 
erlegen, hat ſich insbeſondere in ſpäterer Zeit als ſehr nützlich 
erwieſen. Die zunächſt eingehenden Summen, die von einer 
einzigen Maſchine bis zu 2400 Pfund Sterling jährlich 
betrugen, reichten jedoch zur Deckung der vielen Schulden 
nicht aus. Das Metallwarengeſchäft Boultons mußte das 
Dampfmaſchinengeſchäft erhalten. Soo 000 Mark, eine für 
die damalige Zeit außerordentlich große Summe, war in dieſes 
geſteckt worden, ohne daß ſie etwas abwarf. Kein anderer als 
ein Mann von der Charakterſtärke Boultons hätte ſo lange 
ausgehalten. Für ihn war es aber ſelbſtverſtändlich, daß 
er Watt nicht verließ, deſſen Größe er voll erkannt hatte. 

In dieſer Zeit verlobte ſich Watt zum zweitenmal, und 
zwar mit der Tochter eines Färbers in Glasgow. Der Vater 
der Braut verlangte den Geſchäftsvertrag zwiſchen ſeinem 
künftigen Schwiegerſohn und Boulton zu ſehen, ehe er ſeine 
Einwilligung gab. Es zeigte ſich aber, daß zwiſchen den 
beiden Männern gar keine ſchriftliche Abmachung beſtand. 
Das wurde nun nachgeholt, Watt trat als Teilhaber in das 
Geſchäft ein, und die Firma hieß fortab Boulton & Watt. 
Sie iſt auf der ganzen Erde bekannt und hochgeachtet 
worden, da ſie lange Zeit die einzige Großherſtellerin von 
Dampfmaſchinen war. 

Im Anfang der achtziger Jahre ſchuf Watt drei weitere 
Verbeſſerungen der Dampfmaſchine, deren jede eine Er— 
findung von unüberſehbarer Tragweite iſt. Dieſe Vervoll- 
kommnungen in ihrem Zuſammenwirken machten die Dampf⸗ 
maſchine endgültig zu der überall anerkannten Herrſcherin. 

Als Smeaton im Jahre 1781 um ein Gutachten über 
den beſten Antrieb für Windmühlen erſucht wurde, erklärte 
er, die Feuermaſchine wäre beſonders zum Waſſerheben ge— 
eignet, für den Antrieb von Mühlen ſei ſie nur unter 
Zwiſchenſchaltung eines Waſſerrads zu verwenden. Der Kauf— 
mann Boulton aber ſah weiter als dieſer Ingenieur. Im 
gleichen Jahr wandten ſich die Beſitzer eines großen Kupfer— 
walzwerks an Boulton mit der Bitte um Hilfe. Ihr Waſſer— 
rad ſei eingefroren, der Betrieb unterbrochen, die Arbeiter 
müßten feiern, und die Kundſchaft warte vergeblich auf die 
beſtellten Bleche. Im Sommer gäbe Waſſermangel oft 
Grund zu ähnlichen Klagen. Boulton empfahl den Leuten, 
eine Dampfmaſchine zu verwenden, „die gehe Tag und 
Nacht, Sommer und Winter!“ 

Er regte, um die neuen Anforderungen erfüllen zu können, 
Watt an, eine Dampfmaſchine mit drehender Bewegung zu 
ſchaffen, und dieſer ging auch eifrig ans Werk. Er baute 
ein Modell, bei dem der Balancier mittels einer Pleuel— 
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oder Schubftange eine Kurbel in Umdrehung verſetzte. Ent⸗ 
gegen früher gehegten Befürchtungen zeigte es ſich, daß 
die Bewegung glatt vor ſich ging, obgleich die Hubhöhe 
der Maſchine noch immer nicht genau begrenzt war. Als 
aber zur Ausführung im großen geſchritten werden ſollte, 
zeigte ſich eine unvorhergeſehene Schwierigkeit. 

Der Knopfmacher James Pickard aus Birmingham hatte 
ſich nämlich am 23. Auguſt 1780 das Kurbelgetriebe paten- 
tieren laſſen. Watt war niemals auf den Gedanken ge— 
kommen, daß man ein Schutzrecht hierauf erhalten könnte, 
denn der Kurbeltrieb war ja ein uraltes Ding. „Der wahre 
Erfinder dieſes Mechanismus“, ſo ſagte er, „war der Mann, 
leider wurde er nicht göttlich geſprochen, der zuerſt eine Dreh— 
bank zum Treten einrichtete. Ihn auf die Dampfmaſchine an⸗ 
zuwenden, bedeutete nicht mehr, als ein Brotmeſſer zum Käſe— 
ſchneiden zu benutzen.“ 

Das Patent war aber nun einmal erteilt — heute wäre etwas 
Derartiges ganz unmöglich — und Watt hielt es aus geſchäft⸗ 
lichen Gründen nicht für ratſam, dagegen Sturm zu laufen. 
Er fürchtete, daß dann auch ſein eigenes Schutzrecht, das große 
Dampfmaſchinenpatent, mit gleicher Kraft angegriffen werden 
könnte. Andrerſeits war er aber auch nicht gewillt, für jede 
ſeiner künftigen Dampfmaſchinen mit Drehbewegung eine 
Gebühr an Pickard zu zahlen, und ſo ſah er ſich gezwungen, 
den Kurbelbetrieb durch etwas anderes zu erſetzen. 

Er erfand hierfür nicht weniger als fünf verſchiedene 
Vorrichtungen, auf die er am 25. Oktober 1781 ein Patent 
erhielt. Als deſſen Gegenſtand wird angegeben 
„Neue Verfahren, um die hin und her gehende 
Bewegung von Dampf- oder Feuermaſchinen 
zur Erzeugung ſtändiger Drehbewegung um 
eine Achſe oder um einen Mittelpunkt zu 
benutzen und hiermit Räder, Mühlen oder 
andere Maſchinen anzutreiben“. Bemerkens⸗ 
wert iſt, daß Watt in dieſer Urkunde 
bereits den Ausdruck „Dampfmaſchine“ 
neben der Bezeichnung „Feuermaſchine“ ges 
braucht. Dieſe letzte ſtirbt nun allmählich 
aus. 

Von den Erfindungen zum Erſatz der 
Kurbel hat nur das Planetengetriebe Be— 
deutung erlangt. Bis zum Erlöſchen von 
Pickards Schutzrecht iſt es an allen Watt⸗ 
ſchen Dampfmaſchinen (Bild 313) mit Dreh⸗ 
bewegung zu finden. Alsdann wurde ſogleich 
die Kurbel angewendet, die das einfachſte Gerät 
für dieſe Zwecke iſt. 

Das Planetengetriebe (Bild 315) beſtand 
aus zwei Zahnrädern A und B, deren eines A 
auf der Welle der anzutreibenden Maſchine 
ſaß und ſich in gewöhnlicher Weiſe um ſeine 
eigene Achſe drehen konnte. Das andere 
war am Ende der vom Balancier herkommen— 
den Schubſtange C befeſtigt und an der 
Drehung um die eigene Achſe durch zwei 
Bolzen D verhindert, die es mit dem Schubs 
ſtangen⸗-Ende verbanden. Wenn der Balan⸗ 
cier auf und nieder ging, wurde dieſes Rad 
von einem Sperring E geführt und um⸗ 
kreiſte das andere Zahnrad wie ein Planet 
die Sonne. Zugleich wurde das Zahnrad 
auf der Welle zur Drehung gezwungen. 

Wie bei der Kurbel ergeben ſich auch bei 


dieſem Mechanismus zwei tote Punkte. In den Augenblicken, 
wenn die Achſe des Planetrads ſenkrecht über oder unter der 
Achſe des anderen ſteht, kann es keine Vortriebkraft ausüben. 
Um die Maſchine über dieſe toten Punkte hinwegzubringen, ſetzte 
Watt auf die angetriebene Welle ein Schwungrad. Dieſes und 
ſeine Fähigkeit, gleichmäßigen Gang zu bewirken, war, wie die 
Kurbel, längſt bekannt. 

Die erſte Dampfmaſchine mit Drehbewegung wurde 
Ende 1782 in einer Kornmühle zu Ketley in Betrieb 
genommen. In London war es zuerſt die Brauerei von 
Goodwyn & Co., die einen Antrieb ſolcher Art erhielt. 
Boulton aber ſann darüber nach, wie er die neue Konftruf- 
tion, auf die er ſehr ſtolz war, durch eine beſonders 
glanzvolle Anlage möglichſt raſch bekannt machen könne. 

„Er beſchloß daher“, ſo erzählt Matſchoß, „in London, 
dem Mittelpunkt allen Verkehrs, eine große Muſteranlage 
zu ſchaffen, die, mit allen Verbeſſerungen verſehen und 
auf das ſorgfältigſte ausgeführt, die Bewunderung der ganzen 
Welt erzwingen ſollte. 1783 faßte er den Plan, eine große 
Aktiengeſellſchaft für Dampfmühlen ins Leben zu rufen. 
Die Männer, die ſich bereit fanden, gemeinſam mit ihm 
und Watt Kapital in der neuen Unternehmung anzulegen, 
waren vorwiegend Londoner Getreidehändler, die bisher ihr 
Korn themſeaufwärts bis zu den Waſſermühlen hatten 
ſchaffen müſſen. Das Mehl mußte dann zum Verkauf wieder 
nach London zurückbefördert werden. Dieſe hohen Trans⸗ 
portkoſten waren zu erſparen, wenn man die Verarbeitung 
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an den Ort des Ein- und Verkaufs, d. h. nach London 
legen konnte. Dazu bot die Dampfmaſchine die Möglichkeit. 

1784 wurde bei der Regierung die Eintragung als 
Geſellſchaft beantragt. Da erhob ſich ein Sturm der Ent⸗ 
rüſtung unter allen Müllern und Mehlhändlern. Was ſollte 
aus ihren Waſſer- und Windmühlen werden! Wie viele 
tauſend Menſchen würden da ihre Arbeit verlieren! Wie 
ſollte man noch etwas verdienen können, wenn durch eine 
ſo erhöhte Produktion der Brotpreis weſentlich herabgedrückt 
würde! Boulton ärgerte ſich, daß die Müller ſich als die 
Herren aufſpielten, nach denen ſich Dampfmaſchinenfabri⸗ 
kant und Publikum ausſchließlich zu richten hätten. Weil 
die Dampfmühlen den Waſſermühlen Konkurrenz machen 
könnten, ſollten keine Dampfmühlen gebaut werden dürfen. 
Das wäre ſo, meinte Boulton, als 
wenn man verbieten wollte, ſchiff— 
bare Kanäle anzulegen, weil da⸗ 
durch die Fuhrleute geſchäftliche Ein⸗ 
buße erleiden könnten. Dann ſollte 
man doch wenigſtens konſequent 
ſein und alle die Maſchinen ver⸗ 
bieten, die den Menſchen Arbeit ab: 
nehmen. Die Waſſermühlen kämen 
dann auch an die Reihe, denn es 
könnten entſchieden mehr Leute be— 
ſchäftigt werden, wenn wieder jeder 
ſelbſt ſein Korn eigenhändig mahlte. 
Alle Einwendungen halfen nichts. 
Die Eintragung wurde abgelehnt. 
Nur in der Form eines gewöhn— 
lichen Kompagniegeſchäftes ließ ſich 
das Unternehmen begründen. (Dieſer 
Vorgang erinnert ſehr lebhaft an 
den Widerſtand gegen die erſte 
Eiſenbahnlinie, worüber in Band II 
auf Seite 155 berichtet wurde. 
„Als Pythagoras ſeinen bekannten 
Lehrſatz entdeckte, brachte er den 
Göttern eine Hekatombe dar; feit- 
dem zittern die Ochſen, ſo oft eine 
neue Wahrheit an das Licht kommt“, ſchreibt Börne in ſeinen 
Aphorismen.) 

„1786 wurde die erſte Londoner Dampfmühle, die Albion 
Mill, in Betrieb geſetzt. Anfangs zeigten ſich mancherlei 
Übelftände, die ſelbſt Boulton aus der Ruhe brachten. 
Watt ſollte ſofort nach London kommen, um die Maſchinen 
wieder in Ordnung zu bringen. Der aber hatte ſelbſt zu 
dringende Arbeit und konnte nur brieflich feine Ratſchläge 
erteilen. Er ermahnte vor allem zur Geduld. Nur nicht 
die Ruhe verlieren! Wenn die Leute murrten, ſolle man 
ſie daran erinnern, daß bei allen neuen, komplizierten 
und ſchwierigen Sachen menſchliche Vorausſicht nicht weit 
genug reiche, daß Zeit und Geld nun einmal aufgewandt 
werden müſſen, um die Dinge vollkommener zu machen, 
ihre Fehler herauszufinden. Anders laſſe ſich das nicht 
heilen.“ 

„Murdock mußte ſchließlich aus Cornwall kommen, und 
ihm gelang es, die Maſchinen ſo in Gang zu bringen, daß 
ſie von da an eitel Staunen und Bewunderung erregten. Die 
Mühle wurde von Beſuchern nicht leer. Die beſte Gefell- 
ſchaft Londons gab ſich in der Maſchinenſtube häufig Stell⸗ 
dichein. Alle waren überraſcht durch den ruhigen Gang 
der mächtigen Maſchinen, von denen jede etwa 50 Pferde— 
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ſtärken leiſtete. Watt ärgerte ſich über den Jahrmarkts— 
trubel in der Mahlmühle. Die Beſucher hielten die Arbeiter 
nur von der Arbeit ab. Sein Arger ging in Zorn über, als 
er hörte, daß die Geſchäftsleiter zur Feier der Eröffnung 
ein großes Maskenfeſt in den Räumen der Mühle ver- 
anſtalten wollten. Das ſei ein toller Blödſinn. Was haben 
denn alle die Herzöge, Herren und Damen, in einer Mahl⸗ 
mühle zu tun? Da wir von allen Seiten mit Neid an- 
geſehen werden, ſollte man tunlichſt alles vermeiden, was 
Aufſehen erregt. Verzichten wir auf die Anerkennung des 
großen Haufens. Begnügen wir uns damit, die Sache 
zu machen.“ Der energiſche Einſpruch Watts half, man 
ſchloß die gaſtlichen Tore der erſten Mahlmühle Londons 
für alle neugierigen Beſucher. 

„Die Leiſtung der Albion-Mühle 
war nach damaligen Begriffen eine 
ſehr hohe. 16 000 Scheffel Weizen 
wurden wöchentlich zu feinem Mehl 
verarbeitet; das reichte, wie Boulton 
ausgerechnet hatte, für 150000 
Menſchen! 

„Der geſchäftliche Erfolg war zu— 
nächſt ſehr gering, ſteigerte ſich aber 
von Jahr zu Jahr. Da wurde 1791 
die Mühle von einer Rotte plan⸗ 
mäßig in Brand geſteckt. In 
wenigen Stunden war die Dampf- 
mühle ein Trümmerhaufen. 
Bevölkerung gab durch feierliche Ges 
ſänge auf der Straße ihre Genug⸗ 
tuung über dieſen Zuſammenbruch 
des Unternehmens kund. So endigte 
dieſe bemerkenswerte Epiſode in der 
Einführung der Dampfmaſchine mit 
einem ſcheinbaren Sieg der Gegner.“ 

Die Fortentwicklung wurde aber 
hierdurch nicht aufgehalten. Papier⸗ 
fabriken, Getreidemühlen und 
Brauereien, Sägemühlen, Zucker⸗ 
fabriken, Walzwerke und Maſchinen⸗ 
fabriken beſtellten bei der Firma Boulton & Watt Dampf⸗ 
maſchinen mit Drehbewegung, und dieſe ſind es geweſen, die 
einer der wichtigſten gewerblichen Erfindungen erſt den 
Weg geebnet haben. 

Richard Arkwright hatte 1768 die Spinnmaſchine er⸗ 
dacht. Für ihren Antrieb ſtanden zunächſt nur die ſchwer— 
fälligen Waſſerräder zur Verfügung. Watts Maſchine machte 
Arkwrights Erfindung allgemein verwendbar. Durch das 
Zuſammenwirken beider erblühte eine der bedeutendſten In— 
duſtrien Englands. 

Auch zahlreiche andere Erwerbzweige wurden jetzt erſt 
fähig, im großen zu wirken. Überall wuchſen Fabriken 
empor, eine neue Zeit dämmerte herauf. 

Die Überlegenheit der Dampfmaſchine über die Waſſer⸗ 
räder wird in einem Brief Boultons aus dem Jahre 1786 
gekennzeichnet: „Es geht kein Waſſerrad in Staffordſhire, 
fie find alle eingefroren, und wäre nicht Wilkinſons Dampf⸗ 
walzwerk, ſo könnten die Nagelſchmiede verhungern. Das 
geht aber Tag für Tag ſeinen Gang, walzt und ſchmiedet 
ſeine zehn Tonnen Eiſen jeden Tag, das noch warm ver- 
kauft wird.“ 

Die Watt⸗Maſchine hätte aber in ihrer neuen Geſtalt 
eine ſo tief greifende Wirkung nicht zu üben vermocht, 
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wenn nicht zugleich Einrichtungen für eine bedeutend ver- 
beſſerte Ausnutzung des Dampfs bei ihr angebracht wor⸗ 
den wären. Schon im Abſchnitt Viertens ſeines Hauptpatents 
aus dem Jahre 1769 ſpricht Watt von ſeiner Abſicht, die 
Ausdehnungskraft des Dampfs auszunutzen. Aber erſt 1782 
iſt er ſo weit, um ſich in einem neuen Patent die für den 
Bau von Expanſions⸗Maſchinen wichtigen Gedanken und Ein⸗ 
richtungen ſchützen zu laſſen. Es wird darin der höchſt 
bedeutſame Übergang von der ganzen Füllung des Arbeits— 
zylinders zur Teilfüllung begründet. 

Bis dahin wurde der Dampf in den Arbeitsraum des Zy⸗ 
linders ſtets ſo lange eingelaſſen, wie der Kolben ſich in Be— 
wegung befand. Dieſer ſtand während des ganzen Hubs unter 
vollem Keſſeldruck. Der Dampf im Zylinder behielt, bis 
das Ausſtrömventil zum Kondenſator geöffnet wurde, die— 
ſelbe Dichte, wie er ſie im Keſſel gehabt hatte. Nun 
wohnt aber dem Waſſerdampf in beſonderer Weiſe die 
Fähigkeit inne, fein Volumen durch Entſpannung zu ver: 
größern. Dieſe Entſpannungs⸗ oder Expanſionskraft ging 
bei der alten Betriebsart verloren. Watt ſagte ſich nun, daß 
er beinahe die gleiche Kraftäußerung auf den Kolben er— 
halten würde, wenn er das Einſtrömventil bereits ſich 
ſchließen ließe, nachdem der Kolben erſt zwei Drittel des Hubs 
zurückgelegt hätte; über den Reſt des Wegs würde der Kolben 
dann von der Erpanfion der Dampfmenge im Zylinder ge 
ſchoben werden. Das erwies ſich als richtig. Diefelbe Kraft⸗ 
leiſtung konnte fortab mit weit weniger Dampf und daher auch 
mit geringeren Brennſtoffmengen erzielt werden. Ausnutzung 
der Expanſion: das iſt die zweite der grundlegenden Verbeſſe— 
rungen. 
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Beſonders vorteilhaft war es auch, daß die Regelung 
der Maſchine für wechſelnde Anſprüche nun leicht durch 
Anderung des Füllungsgrads bewirkt werden konnte. Hatte 
die Maſchine hart zu arbeiten, ſo wurde durch Verſtellen 
des Anſchlags am Steuerbaum, der das Einſtrömventil 
bewegte, zu beinahe ganzer Füllung übergegangen, beim 
Sinken der Belaſtung brauchte nur das Ventil immer früher 
geſchloſſen zu werden. 

Die Anwendung der neuen dampfſparenden Methode wurde 
aber durch die Unverſtändigkeit der Wärter behindert. Eine 
törichte Eitelkeit trieb dieſe dazu, aus ihren Maſchinen mög⸗ 
lichſt viel herauszuholen. Selbſtverſtändlich ergab ſich eine 
größere Leiſtung, wenn die Steuerung ſo eingeſtellt war, daß 
die Maſchine immer mit ganzer Füllung arbeitete. Der zuge— 
hörige Keſſel aber war für Ausnutzung der Expanſion be⸗ 
rechnet und konnte daher bei dauernd falſcher Bedienung der 
Maſchine nicht genügend Dampf bereiten. Die Expanſions⸗ 
maſchinen blieben daher öfter ſtehen, es entſtand ein Miß⸗ 
trauen gegen ſie, und Watt mußte bei mancher auf die 
Nutzung der Ausdehnungsfähigkeit des Dampfs verzichten, 
„bis er Wärter bekommen würde, die etwas davon ver— 
ſtünden“. 

Das Patent von 1782 enthält auch den dritten neuen 
Gedanken von grundlegender Wichtigkeit. Bisher war der 
Kolben durch die Dampfkraft immer nur nach abwärts ge⸗ 
drückt worden. Den Aufwärtsgang bewirkte das Übergewicht 
des am anderen Ende des Balanciers hängenden Geſtänges bei 
Druckausgleich auf beiden Kolbenſeiten (Seite 177, Bild 310). 
Maſchinen mit Drehbewegung hätten auf dieſe Art, ſelbſt bei 
Anwendung ſehr großer Schwungräder, nur ſehr unregel- 
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mäßig und ſtoßweiſe zu arbeiten vermocht. Watt erkannte aber, 
daß es unſchwer möglich ſei, den Dampfdruck auf beide 
Kolbenſeiten gleichartig wirken zu laſſen. Die Steuerung 
brauchte hierfür nur ſo eingerichtet zu ſein, daß die durch 
den Kolben voneinander getrennten Zylinderräume ab— 
wechſelnd mit dem Keſſel und dem Kondenſator verbunden 
wurden. 

Wenn der Kolben abwärts ging, wurde eine Verbindung 
zwiſchen dem unteren Raum und dem Kondenſator her— 
geſtellt, während oben Friſchdampf zuſtrömte. Kehrte der 
Kolben ſeine Bewegung um, ſo wurde der obere Raum mit 
dem Kondenſator in Verbindung geſetzt und unten Friſchdampf 
zugeführt. An Stelle von zwei Ventilen mußten nun deren 
vier, je ein Einlaß⸗ und ein Auslaßventil, vom Steuerbaum 
betätigt werden. 

So wurde aus der einfach wirkenden die doppelt wirkende 
Dampfmaſchine. Sie erſt hatte einen ausreichend gleich— 
mäßigen Gang für den Antrieb von Maſchinen für Dreh— 
bewegung. 

Die Einführung der Doppelwirkung erzwang aber eine 
grundſätzliche Anderung an wichtigen Bauteilen. Bisher 
war an den beiden Balancierenden immer nur ziehende Kraft 
aufgetreten. Der unter Dampfdruck abwärts gehende Kolben 
zog das eine Ende hinunter, hierauf das Geſtängegewicht 
das andere. Nun aber ſollte der Kolben ſowohl ziehen 
wie auch drücken. Mit der einfachen Kette als Verbindung 
der Kolbenſtange mit dem Balancier konnte daher nicht 
mehr gearbeitet werden. Wohl war es möglich, den Druck 
durch eine zweite über Rollen umgeführte Kette zu über— 
tragen, doch ergaben ſich hieraus unerträgliche Betriebs— 
ſchwierigkeiten. 

Watts Genie, das niemals um einen Ausweg verlegen war, 
wenn die Fortbildung ſeiner Maſchine einen ſolchen forderte, 
erfand ſogleich eine Schar neuer Verbindungsarten zwiſchen 
Kolbenſtange und Balancier. Die wichtigſte davon war das 
Parallelogramm, das gleichfalls ein charakteriſtiſcher Beſtand— 
teil der Dampfmaſchinen in den Jahrzehnten vor und 
nach dem Jahrhundertwechſel geweſen iſt. 

Damit Zuge und Druckwirkungen, alſo wechſelnde Be— 
anſpruchungen, glatt aufgenommen werden konnten, mußte 
die Verbindung zwiſchen Kolbenſtange und Balancier ſtarr 
ſein. Das Ende des Schwingbalkens beſchrieb aber einen 
Kreisbogen, indes die Kolbenſtange, in der Stopfbüchſe 
gleitend, ſenkrecht auf und nieder ging. Die ſchmiegſame 
Kette hatte dieſe Verſchiedenheit der Bewegungen bisher 
unmerkbar gemacht. Jetzt aber mußten fie ſorgfältig zus 
ſammengepaßt werden. 

Watt bewirkte das durch Einſchaltung einer Lenkerſtange. Die 
Anordnung wird in ihrer einfachſten Form durch Bild 316 ver— 
anſchaulicht. Die Lenkerſtange iſt bei A ſchwenkbar am Ba⸗ 
lancier und ebenſo bei B am Ende eines Auslegers angebracht, 
deſſen anderes Ende C ſich um einen feſten Zapfen drehen kann. 
Bei D iſt die Kolbenſtange angelenkt. Die Längen 
AD und BD können leicht fo zueinander gepaßt werden, 
daß die Konvexität der Bogen, die der Punkt A und der 
Punkt B beim Auf- und Niedergang beſchreiben, ſich aus— 
gleichen, indem die Punkte gleiche und entgegengeſetzte Ab— 
weichungen von der Geraden ausführen. Der Punkt D bewegt 
ſich alsdann genau ſenkrecht, womit die gewünſchte Wirkung 
erzielt iſt. 

Dieſe in der Tat ſehr geiſtvolle Konſtruktion hat Watt 
beſonders befriedigt. „Obgleich ich mich um Ruhm nicht 
viel kümmere,“ ſchrieb er an ſeinen Sohn, „bin ich doch 


Die erſte in Deutſchland gebaute Dampfmaſchine Wattſcher Konſtruktion 
Waſſerhaltungsmaſchine im Burgörner Revier im Mansfeldiſchen. Erbaut von Bergaſſeſſor Bückling und am 23. Auguſt 1785 in Betrieb geſetzt. 
Nach einem Kupferſtich von Carl Eckhardt, 1797 
A Keſſel, B Keſſel-Verſchluß, C Probehähne, D Balancier, E Lagerzapfen des Balanciers, F Dampfrohr, H holzverkleideter Zylinder, J Kolben⸗ 
ſtange, K oberer Dampfbehälter, I. mittlerer Dampfbehälter, NI Kommunikationsrohr, N unterer Dampfbehälter, O Kondenſatorrohr, 
P Einſpritzrohr, Q Ausblasrohr, R Luftpumpe, S Kühlwaſſerbehälter, 1 Warmwaſſer⸗Pumpe, U Abflußrinne, V Keſſelſpeiſerohr, W. X u. 
Y Ventilachſen, 2 Ventilgewicht. a Geſtänge, wodurch ſämtliche Ventile verbunden ſind, b Katarakt, c Steuerbaum, d dejjen Säulen, 
e Feuerloch, k Schieber zum Schornſtein, g Hilfsbalancier, i Schachtſtange 
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ſtolzer auf das Parallelogramm als auf irgendeine andere 
Erfindung, die ich gemacht habe.“ 

In der Patentſchrift von 1784, in der eine Methode an— 
gegeben iſt, die Geradführung der Kolbenſtange mittels par⸗ 
alleler Lenker zu bewirken, ſpricht Watt auch den Gedanken aus, 
die Leiſtung der Maſchine mittels einer drehbaren Klappe im 
Dampfzuführungsrohr zu regeln. In der praktiſchen Ausführung 
bewirkte er eine ſelbſttätige Einſtellung der Maſchine auf gleich⸗ 
bleibende Drehzahl bei wechſelnder Beanſpruchung dadurch, daß 
er die Droſſelklappe durch einen Zentrifugal- oder Schwung⸗ 
kugel-Regler bedienen ließ. Dieſe ausgezeichnete Vorrichtung iſt 
nicht von Watt erfunden. Sie wurde bereits ſeit langem bei den 
Wind⸗ und Waſſermühlen angewendet. Ihre einfache Wir— 
kungsweiſe iſt im vorigen Abſchnitt auf Seite 128 dargelegt. 
Die Verbindung des Schwungkugelreglers mit der Droſſel— 
klappe im Dampfzuführungsrohr zeigt Bild 314. 

Bevor noch das letzte Jahrzehnt des achtzehnten Jahr⸗ 
hunderts anfing, hatte Watt durch die Anwendung aller 
dieſer Neuerungen eine Kraftmaſchine geſchaffen, die ſämtlichen 
Anforderungen jener Zeit entſprach, ja über fie hinausging. 
Die von ihm geleiſtete Entwicklungsarbeit iſt ungeheuer. 
In der Geſchichte der Technik begegnen wir vielleicht keinem 
Zweiten, dem es vergönnt war, ſo weit vorzuſchreiten. Welch 
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Dr. Ernſt Alban, 1840 
Deutſches Muſeum, München 
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333. Oſzillierende Dampfmaſchine von Murdock 


ein Weg von der einfach wirkenden atmoſphäriſchen New⸗ 
comenMafchine zu der doppelt wirkenden Watt-Maſchine mit 
Expanſion, geſonderter Kondenſation, mit Schubſtange, 
Räderkurbel, Lenkergeradführung und ſelbſttätiger Umlauf— 
regelung! 

Wir müſſen aber, um die Arbeit der nach Watt Ge⸗ 
kommenen nicht zu unterſchätzen, im Gedächtnis behalten, 
daß immer erſt eine Niederdruckmaſchine geſchaffen war. 
Die Spannung des Keſſeldampfs ging nach wie vor gar nicht 
oder nur wenig über den Atmoſphärendruck hinaus. Seine 
Arbeit vermochte er nur gegen das Vakuum zu verrichten, 
das durch die Kondenſation ſtets auf der anderen Kolben— 
ſeite geſchaffen wurde. 

Die Firma Boulton & Watt hatte ſich indes zu einem 
Welthaus entwickelt. Sie unterhielt einen Fabrikbetrieb, 
der für die damalige Zeit gewaltig war. Bis zum Jahre 1785 
hatten die Inhaber an dem Dampfmaſchinengeſchäft aber 
noch immer nichts verdient. Damals ſchrieb Watt die er⸗ 
greifenden Worte an einen Freund: „Ich habe ernſtlich 
daran gedacht, die Bürde niederzulegen, die zu tragen ich 
zu ſchwach bin, und vielleicht würde ich, wenn nicht andere 
Gefühle ſtärker geweſen wären, daran gedacht haben, die 
ſterbliche Hülle abzuwerfen. Aber wenn's nicht ſchlechter 
wird, kann ich mich vielleicht noch fortſchleppen. Salomo 
ſagt: vermehrte Kenntniſſe bringen vermehrte Sorgen. Hätte 
er geſagt: vermehrte Geſchäfte anftatt vermehrte Kenntniffe, 
ſo würde er vollkommen recht haben.“ 

Endlich, am 7. Dezember 1787, etwa ſechs Wochen vor 
Watts 32. Geburtstag, konnte Boulton dem Vertreter der 
Firma in London mitteilen: „Da Herr Watt bei Herrn 
Me. Gregor in Glasgow iſt, bitte ich Sie, ihm einige Zeilen 
zu ſchreiben und ihm mitzuteilen, daß Sie ihm 4000 
Pfund auf fein Konto gutgeſchrieben haben, daß Sie 1000 
Pfund für ihn an die Albion-Mühle bezahlt haben und 
ihm bis Weihnachten wahrſcheinlich noch 2000 Pfund wer: 
den gutſchreiben können.“ Fortab war Watt aller Geld— 
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ſchwierigkeiten ledig. 
hohe Beträge. 

Boulton aber, der ſtets bereit war, ſich an einem Geſchäft 
zu beteiligen, wenn er glaubte, dadurch eine Dampfmaſchine 
verkaufen zu können, ſteckte ſeine Mittel immer von neuem 
in gewagte Unternehmungen. Nach langem Kampf brachte ihm 
endlich eine Präge-Anſtalt für Münzen, die er vorzüglich ein⸗ 
gerichtet hatte, bedeutende und dauernde Einnahmen. Murdock 
ſchrieb ſpäter darüber: „Der unermüdlichen Ausdauer und Kraft 
Boultons in der Verfolgung ſeiner Ziele iſt zum großen Teil 
die Vervollkommnung zuzuſchreiben, die das Münzweſen ſchließ— 
lich erreichte.“ Und Watt ſagte: „Hätte Boulton nichts in der 
Welt getan als das Münzweſen vervollkommnet, ſo verdiente 
ſein Name unſterblich zu ſein.“ 

An den Grundlagen ſeiner Maſchine änderte Watt nun 
nichts mehr. Er ſtrebte nur noch danach, die Ausbildung der 
Einzelteile zu verbeſſern und ſo weit wie möglich alles aus 
Eiſen herzuſtellen. Am längſten hielt ſich der hölzerne 
Balancier, der erſt 1799 durch einen eiſernen Schwing- 
balken erſetzt wurde. 

Der große Erfinder hatte ſich aber bereits im Anfang 
der neunziger Jahre von den Geſchäften zurückgezogen. Auch 
Boulton ſetzte ſich zur Ruhe, und die Leitung der Firma 
ging in die Hände ihrer beiden Söhne über, die im Sinn 
der Väter wirkten. Watt, der während ſeines ganzen Lebens 
kränklich war, überlebte den kräftigen Boulton um ein 
Jahrzehnt. 

Der Kampfgenoſſe, der durch ſeine Beharrlichkeit, ſeinen 
Weitblick und geſchäftliche Kühnheit unberechenbar viel für 
das Ausreifen von Watts Gedanken und ihre Überſetzung 
in Holz und Eiſen getan hatte, dem daher ein gut Teil des 
Danks und Ruhms gebührt, ſtarb am 17. Auguſt 1809. 
Einen wundervollen Nachruf enthält ein Brief Watts an den 
Sohn des eben Verſtorbenen: „Wenige Männer haben ſeine 
Fähigkeiten beſeſſen, und eine noch geringere Anzahl haben ſie 
ſo angewendet wie er. Und wenn wir dazu ſeine Leutſelig— 
keit, ſeine Großmut und ſeine Liebe zu ſeinen Freunden 
rechnen, ſo erhalten wir das Bild eines ſeltenen Charakters. 
Einen ſolchen Freund haben wir verloren, auf deſſen Zus 
neigung wir ſtolz ſein können, während Sie ſtolz darauf 
ſein können, der Sohn eines ſolchen Vaters zu ſein!“ 

Der große techniſche Schöpfer hatte ſich in dem Gut Heath: 
field bei Birmingham einen Alterſitz erworben. Hier lebte er 
glücklich und zufrieden, denn die Geſundheit, die er während 
aller Arbeitsjahre hatte entbehren müſſen, ward ihm nun 
zuteil. Auch ſollte es ihm vergönnt ſein, die Auswirkungen 
ſeines Schaffens ein weites Stück zu verfolgen. Er ſah die 
Großinduſtrie Englands emporkeimen, hörte von der erſten 
Fahrt Fultons mit einem Dampfſchiff, das durch eine 
Maſchine aus der Fabrik von Boulton & Watt angetrieben 
wurde, und erlebte den Anfang des Schaffens von Georg 
Stephenſon, der die Lokomotive vervollkommnete. In ſeinem 
Todesjahr fuhr die „Savannah“ über den Ozean als erſtes 
Schiff, das mit Dampfkraft das Weltmeer kreuzte. 

Als ein ganz Großer ward der greiſe Watt von allen 
verehrt. Er nahm teil an dem wiſſenſchaftlichen und tech- 
niſchen Leben, weilte aber am liebſten in der Stille ſeines 
Landſitzes. Dort hatte er ſich eine kleine Werkſtätte ein: 
gerichtet, in der er immer mit Verſuchen beſchäftigt war. 
Zu ſeiner größten Freude gelang ihm die Konſtruktion einer 
Maſchine zum Kopieren von Büſten. Er machte ſich ein Ver⸗ 
gnügen daraus, ſeinen Freunden Bildwerke zum Geſchenk zu 
machen, die mittels dieſes Apparats hergeſtellt worden waren, 


Die Nutzungsgebühren brachten ſehr 


und bezeichnete fie in einem Brief vom Jahre 1818 ſcherzweiſe 
als „Erzeugniſſe eines jungen Künſtlers, der eben in ſein 
83. Jahr eintritt“. 

Watt ſtarb am 19. Auguſt 1819. Er wurde in der 
Kirche zu Heathfield an Boultons Seite begraben. In der 
Weſtminſter⸗Abtei, dem Ehrentempel für Englands größte 
Männer, ſteht ſeine Statue mit der Inſchrift: 

Nicht einen Namen zu verewigen, 

der dauern muß, solange die Künste des Friedens blühen, 
sondern zu zeigen, 
daß die Menschheit gelernt hat, die zu ehren, 
die ihren Dank am meisten verdienen, haben 
Der König, 
Seine Minister und viele der Adligen 
und Bürgerlichen des Königreichs 
dieses Denkmal errichtet 


JAMES WATT, 


welcher die Kraft eines schöpferischen, 
in wissenschaftlichen Forschungen früh geübten Geistes 
auf die Verbesserung 
der Dampfmaschine wandte, 
dadurch die Hilfsquellen seines Landes erweiterte, 
die Kraft des Menschen vermehrte 
und so emporstieg zu einer hervorragenden Stellung 
unter den berühmtesten Männern der Wissenschaft 
und den wahren Wohltätern der Welt. 
Geboren zu Greenock 1736. 
Gestorben zu Heathfield in Staffordshire 1819. 


Großartiger iſt das Denkmal, das die Technik dem 
Titanen errichtet hat. Sie nennt die Einheit der elektriſchen 
Arbeit ein Watt, und minder häufiger wird die Einheit der 
Arbeit überhaupt mit dieſem Wort bezeichnet. 


Als Schiller im Oktober 1798 bei der Wiedereröffnung des 
Theaters in Weimar im Prolog zum „Wallenſtein“ die Worte 
ſprechen ließ: 

Und jetzt an des Jahrhunderts ernſtem Ende, 

Wo ſelbſt die Wirklichkeit zur Dichtung wird, 

Wo wir den Kampf gewaltiger Naturen 

Um ein bedeutend Ziel vor Augen ſehen 

Und um der Menſchheit große Gegenſtände, 

Um Herrſchaft und um Freiheit wird gerungen .. 


da dachte er wahrlich nicht an die Dampfmaſchine, zumal er 
nie etwas von ihr erfahren hat. Tatſächlich aber iſt ſie 
es in der von Watt empfangenen Geſtalt geweſen, die in 
dem bald darauf anbrechenden neuen Jahrhundert eine 
unerhörte, von keinem Dichter erträumte Wirklichkeit herauf 
geführt hat. Sie ſchuf — kaum weniger kraftvoll wirkend 
als die franzöſiſche Revolution — bedeutende Ziele, um die 
noch heute gerungen wird. Soweit dieſe Ziele techniſcher und 
wiſſenſchaftlicher Natur waren, iſt das Streben nach ihnen der 
Menſchheit unbedingt nützlich geweſen. Leider aber wurde 
zugleich durch die Vertiefung der ſozialen Gegenſätze der 
Kampf um Herrſchaft und Freiheit immer ſchärfer. So 
iſt Watts Lebenswerk der Menſchheit nicht ausſchließlich 
zum Segen geworden. Man muß an einen Ausſpruch 
Rouſſeaus denken: „Alles iſt gut, wie es aus den Händen 
des Schöpfers hervorgeht; alles entartet unter den Händen 
der Menſchen.“ 

Mit dem Beginn des neuen Jahrhunderts erloſch Watts 


Hauptpatent, das 
ſeiner Firma nahezu 
die Alleinherrſchaft 
im Dampfmaſchinen⸗ 
bau geſichert hatte. 
Das Feld wurde nun: 
mehr für die Ber 
bauung durch jeden 
Arbeitsluſtigen frei, 
und es ſetzte eine 
ſehr lebhafte Erfin⸗ 
dertätigkeit ein. Sie 
änderte zwar zu⸗ 
nächſt nichts an den 
Grundgedanken, die 
der nun im Ruhe— 
ſtand lebende Groß⸗ 
meiſter aufgeſtellt 
hatte, ſie brachte 
nicht ſogleich eine 

Fortentwicklung 
grundſätzlicher Art, 
es wurde aber bald 
vieles an den Aus— 
führungsformen ver= 
beſſert. 

Beſonders ſtrebte 
man danach, eine 
„unabhängige Ma⸗ 
ſchine“ zu ſchaffen. 
Denn bis dahin 
bildeten ein Pfeiler 
oder eine Wand des 


Betriebshauſes immer noch einen Teil der Maſchine, indem ſie 
das Auflager für den Balancier trugen. Nun, nachdem dieſer 
nicht mehr aus Holzbalken von rieſigen Ausmaßen gefügt, 


335. Dampf-Diagramm einer 


Volldruckmaſchine 


336. Theoretiſches Dampf-Diagramm 
einer Expanſionsmaſchine 


Damit war die 
Ganzes geworden, 


fertigt waren (Bild 318). 


ſondern knapper in 
Eiſen ausgeführt 
wurde, konnte daran 
gedacht werden, das 
Auflager in das Ma⸗ 
ſchinengeſtell einzu⸗ 
beziehen. Sämtliche 
Teile der Vorrichtung 
wurden auf einen 
gußeiſernen Kaſten 
geſetzt, der in ſeinem 
Inneren Konden⸗ 
ſator und ſämtliche 
Pumpen barg; es 
waren dies die Heiß⸗ 
waſſer oder Luft⸗ 
pumpe, die das Kon— 
denſatorgefäß ent—⸗ 
leerte, die Kaltwaſſer⸗ 
pumpe, die das 
Kühlwaſſer um den 
Kondenſator laufend 
erhielt, und die 
Speiſepumpe für 
den Keſſel. Auf den 
Kaſten war ein Rah⸗ 
men aus gußeiſernen 
Säulen geſetzt, der 
den Balancier trug 
und Gelegenheit gab, 
den Gegenlenker des 
Parallelogramms 
anzubringen. 


Dampfmaſchine ein in ſich geſchloſſenes 
an dem ſämtliche Teile aus Eiſen ge— 
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Noch immer aber nahm der Balancier einen unverhältnig- 
mäßig großen Raum ein und verbrauchte viel Kraft durch 
die bei jeder Hubumkehr notwendige Beſchleunigung ſeiner 
Maſſe. Es gelang aber vorläufig trotz mancher Verſuche noch 
lange nicht, ihn durch etwas Beſſeres zu erſetzen. Schwierig—⸗ 
keiten machte dann insbeſondere auch die Steuerung der Ma⸗ 
ſchine. Bei der doppeltwirkenden waren, wie wir wiſſen, 
vier Ventile zu bedienen, wozu ein recht verwickeltes Hebel—⸗ 
geſtänge gebraucht wurde. Es iſt ein großes Verdienſt 
Murdocks, daß er die vier Steuerorgane durch ein einziges, 
den Muſchelſchieber, erſetzte, der noch heute verwendet wird. 
Wir beſprechen die Entwicklung der Steuerung im Zuſammen⸗ 
hang. 

Sehr wichtig war dann weiter der Übergang zum Ge— 
brauch hochgeſpannten Dampfs. Auch Watt hatte bereits 
daran gedacht, gelegentlich die Dampfpreſſung im Keſſel 
über den Atmoſphärendruck hinaus zu ſteigern, denn im Ab⸗ 
ſchnitt Viertens ſeines großen 
Patents ſpricht er von Aus⸗ 
puffmaſchinen, ſolchen alſo, 
bei denen der Dampf, nach⸗ 
dem er gearbeitet hat, nicht 
einem Kondenſatorgefäß, 
ſondern der freien Luft zu⸗ 
geführt werden ſollte. Damit 
auch in derartigen Fällen 
der Friſchdampf auf der 
anderen Kolbenſeite Arbeit 
leiſten konnte, mußte er über 
den Gegendruck der Atmo⸗ 
ſphäre geſpannt ſein. Watt 
hat aber tatſächlich keine 
Hochdruckmaſchine ausge⸗ 
führt, er blieb zeitlebens ihr 
Feind, da er ihre Bedienung 
für zu gefährlich hielt. Die 
Erinnerung an die Exploſion 
einer Savery⸗Maſchine, die 
auf Seite 166 erwähnt wurde, 
lebte noch zu lebendig fort. 
Es war auch notwendig, dem Keſſel eine widerſtandsfähigere 
Geſtalt zu geben, die Dampfleitungen haltbarer zu dichten, 
ehe man zu größeren Drücken übergehen konnte. 

Das tat zuerſt der Amerikaner Oliver Evans. Er 
trat der herrſchenden Anſchauung entgegen, die da meinte, 
daß man zur Erzeugung eines Dampfdrucks von 3 Atmo⸗ 
ſphären, das ſind 3 Kilogramm auf das Quadratzentimeter 
Keſſelfläche, die dreifache Kohlenmenge aufwenden müſſe 
wie zur Erzielung einer Preſſung von einer Atmoſphäre. 
Wie gründlich falſch dieſer Glaube war, werden wir ſpäter 
noch genauer hören; der Brennſtoffverbrauch wächſt tat⸗ 
ſächlich längſt nicht im gleichen Maß wie die Drücke. Evans 
baute Maſchinen mit Dampfſpannungen bis zu vier Atmo⸗ 
ſphären, was damals bereits als Hochdruck bezeichnet wurde; er 
erzielte hierdurch eine bedeutende Verringerung des Kohlen⸗ 
verbrauchs für die geleiſtete Arbeitseinheit und kam mit weit 
kleineren Abmeſſungen aller Teile aus. 

In Europa war es Richard Trevithick, der ſich große 
Verdienſte um die Einführung von Hochdruck-Maſchinen er⸗ 
warb. Er verwandte ſie auch für den Bau von dampf⸗ 
getriebenen Straßenwagen und ſchuf mit ihrer Hilfe die erſte 
Lokomotive. Das abenteuerliche Leben dieſes Manns iſt in 
Band II auf Seite 14s geſchildert worden. Dort wurde auch 


338. Tatſächliches Dampf⸗ 
Diagramm einer Zylinderſeite 


340. Tatſächliches Dampf⸗ 
Diagramm einer Expanſions⸗ 
maſchine mit Kondenſation 


erwähnt, daß Trevithick die Bergwerke im Innern von Peru 
vor dem Erſaufen rettete, da nur die leichten Teile der Dampf- 
maſchinen feiner Art durch unwegſame Gegenden dorthin be— 
fördert werden konnten. 

Als Watt von Trevithicks Arbeiten hörte, war er höchſt 
aufgebracht. Er meinte, daß es ihn nur geringe Mühe koſten 
würde, eine Dampfmaſchinen⸗Anlage für ſogar hundert Atmo⸗ 
ſphären zu bauen, er möchte es aber keinem zumuten, ſie zu 
bedienen; Trevithick verdiene gehängt zu werden, weil er allzu 
gefährliche Dinge treibe. Die Firma Boulton & Watt bemühte 
ſich ſogar, beim Parlament ein Verbot der Hochdruckmaſchinen 
durchzuſetzen. Es gelang aber doch nicht, das Vordringen der 
neuen Gattung aufzuhalten, die jo außerordentlich viel zur Ver: 
einfachung und Verbilligung des Dampfmaſchinenbetriebs bei- 
getragen hat. Die Niederdruckmaſchine iſt längſt ausgeſtorben. 
Nach heutigen Begriffen beginnt der Hochdruck in Dampfkeſſeln 
erſt bei 25—30 Atmoſphären. 

In Deutſchland bemühten 
ſich Georg von Reichen-⸗ 
bach, der Erfinder der 
Waſſerſäulenmaſchine (Seite 
133), und insbeſondere Dr. 
Ernſt Alban um die Ein⸗ 
führung und Ausbildung der 
Hochdruckmaſchine. Alban, 
339. Dampf⸗Diagramme der als Sohn eines Paſtors 


; ö ; zu Neubrandenburg in 
eee Mecklenburg⸗Strelitz geboren 


wurde und zuerſt Augenarzt 
war, hat ſehr wichtige theo⸗ 
retiſche und praktiſche Arbeit 
geleiſtet (Seite 204), aber es 
gelang ihm trotz lebhafteſter 
Bemühungen doch nicht, 
feine Maſchinen in der In⸗ 
duſtrie heimiſch zu machen. 
Als erſter aller deutſchen 
Ingenieure wurde er für ſeine 
hervorragenden Leiſtungen 
zum Ehrendoktor der Philo⸗ 
ſophie ernannt. Eine von Alban eingerichtete Maſchinenfabrik 
beſteht heute noch zu Plau in Mecklenburg. 

Größte Bedeutung ſollte weiter ein Gedanke erlangen, 
der zuerſt von Jonathan Hornblower in den Dampf⸗ 
maſchinenbau eingeführt wurde. Er erkannte, daß die Ex⸗ 
panſionskraft des Dampfs gründlicher ausgenutzt werden 
könne, wenn man ihn vor dem Eintritt in den Kondenſator 
nicht nur in einem, ſondern in zwei Zylindern wirken ließe. 
Die Anordnungen ſolcher Art wurden aber erſt durch Arthur 
Woolf zum Erfolg geführt. Wir werden von den Verbund— 
maſchinen, die hundert Jahre ſpäter als die gewaltigſten Ein⸗ 
heiten ausgeführt wurden, noch ausführlich ſprechen (Seite 241). 

In England entſtanden zahlreiche Fabriken, die ſich den 
Bau von Dampfmaſchinen zur Aufgabe machten. Ihnen 
allen blieb die Firma Boulton & Watt zunächſt überlegen, 
da ſie die größten Erfahrungen beſaß und die Bewahrerin 
von Watts Lebenswerk war. Nach Jahrzehnten erſt er: 
ſtarkten die anderen zur Ebenbürtigkeit. Zu den älteſten 
Dampfmaſchinenbauern in England gehören Henry Mauds⸗ 
lay und John Penn. 1823 gründete Georg Stephen⸗ 
fon ſeine Lokomotivfabrik zu Nemeaftle; fie entfaltete auf 
ihrem Gebiet die gleiche Pioniertätigkeit wie die Arbeits 
ſtätte zu Soho und errang ebenſo großen Ruhm. Bei 


AUDI AUF AUPIA 


(Nez auarzu 7 \ 


341. Dampf⸗Diagramm einer 
Maſchine mit zu hoher Kom- 
preſſion 


197 


Maudslay lernte James 
Naſmyth, der eine 
ganz neue Anwendungsart 
der Kolben-Dampfmaſchine 
erdachte. 

In den Eiſenwerken 
wurden ſeit langem ſchwere 
Stücke hergeſtellt, die nicht 
mit handgeſchwungenen 
Hämmern ausgeſchmiedet 
werden konnten. Eiſerne 
Klötze von erheblichem Ge: 
wicht mußten niederfallen, 
um den glühenden Stangen 
und Blöcken die gewünſchten 
Formen zu geben. Man ver⸗ 
ſtand es bereits, mit Hilfe von 
Waſſerrädern ſchwere Stiel— 
hämmer (Bild 319) zu bewegen, indem man ſie durch Daumen 
heben ließ. Die Dampfmaſchine ſteigerte den Bedarf an großen 
ſchmiedeiſernen Formſtücken bedeutend, und es lag nahe, dieſen 
Krafterzeuger ſelbſt für ihre Herſtellung heranzuziehen. 

1784 wurde zum erſtenmal Eiſen mit Dampfkraft ge⸗ 
ſchmiedet. Die Hammeranordnung war eine Erfindung 
James Watts, der auch hierbei den Balancier anwendete. 
Wie Bild 320, die Patentzeichnung, zeigt, iſt das eine Ende der 
Schwinge wie üblich an die Kolbenſtange geſetzt, das andere 
faßt mittels einer Verbindungsſtange den Hammerſtiel und 
nimmt ihn hoch, wenn der Dampf den Kolben niederdrückt. 
Später wurde dann der Dampfzylinder zwiſchen den Bär und 
den Drehpunkt des Hammers geſtellt (Bild 321). 

Alle dieſe Vorrichtungen arbeiteten aber ſehr langſam 
und hatten keine ausreichende Hubhöhe. Naſmyth ſchuf 
die grundlegende Verbeſſerung, die bis zum heutigen Tag 
ihren großen Wert behalten hat, indem er den Bär un⸗ 
mittelbar an der Kolbenſtange anbrachte. 

Am 24. November 1839 erhielt er einen Brief von 
Humphries, dem Ingenieur der Großbritanniſchen Dampf⸗ 
ſchiffgeſellſchaft, in dem dieſer ihm mitteilte, daß keine 
Firma im ganzen Königreich die große Radwelle für einen 
neuen Dampfer zu ſchmieden vermöge, weshalb verſucht 
werden müſſe, ſie aus Gußeiſen herzuſtellen. Das regte 
Naſmyth zum Nachdenken an, und ſchon nach einer halben 
Stunde ſah er eine ausgezeichnete Neukonſtruktion klar 
vor Augen. Er machte 
damals die auf 
Bild 322 dargeſtellte 
Skizze, in deren 
rechte untere Ecke er 
kleine humoriſtiſche 
Darſtellungen der 
alten Stielhämmer 
zeichnete. 

Der Hammer der 
neuen Art (Bild 
323) beſteht aus 
einem ſchweren eiſer⸗ 
nen Geſtell, zwiſchen 
deſſen geſpreizten 
Füßen der Amboß 
aufgeſtellt iſt. Der 
Bär gleitet zwiſchen 
zwei ſenkrechten Füh⸗ 
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Bauart von Dreyer, Roſenkranz & Droop, Hannover 
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rungen. Darüber iſt der 
Dampfzylinder aufgeſtellt, 
deſſen Kolbenſtange den Bär 
trägt. Wird der Dampf 
unter den Kolben gelaſſen, 
ſo hebt er dieſen und damit 
den Bär. Die Luft über dem 
Kolben kann durch zahlreiche 
ſeitliche Bohrungen aus dem 
Zylinder entweichen. Iſt der 
Kolben ſo hoch geſtiegen, daß 
er die Bohrungen verdeckt, 
dann preßt er die Luft in 
dem Raum zwiſchen ſich und 
dem Zylinderdeckel zuſam⸗ 
men, wodurch der Hub ſanft 
abgebremſt wird. Sobald 
man ein Auspuffventil 
öffnet, ſtrömt der Dampf aus dem unteren Zylinderraum, 
und das Schwergewicht des Bären fällt nieder. 

Hämmer dieſer Art können mit bedeutenden Hubhöhen 
ſehr geſchwind arbeiten. Sie ſind zu gewaltigen Abmeſſungen 
entwickelt worden. Der berühmte Hammer „Fritz“ der 
Kruppſchen Werke in Eſſen (Bild 325) beſaß ein Bärgewicht von 
50000 Kilogramm. Er hat von 1861 bis 1911, alſo 
50 Jahre lang, gearbeitet. Dann wurde er durch eine 
noch mächtigere Vorrichtung, eine Schmiedepreſſe, erſetzt, 
die ohne Stoß durch langſames Anſteigen des Waſſerdrucks 
auf den Stempel eine Kraftwirkung von drei Millionen 
Kilogramm auszuüben vermag. 

Die außerordentliche Genauigkeit, mit der die Hämmer 
Naſmythſcher Art zu arbeiten vermögen, wurde Kaiſer 
Wilhelm I. bei einem Beſuch der Kruppſchen Fabrik mit 
Stolz gezeigt. Man bat ihn, ſeine Taſchenuhr auf dem 
Amboß niederzulegen. Der Schmied ließ hierauf das Rieſen⸗ 
gewicht des Bären ſo weit hinunterſauſen, daß er gerade 
das Uhrglas berührte. Dieſes wurde jedoch nicht zer— 
trümmert. 

Eine Weiterbildung der unmittelbar angetriebenen Hämmer 
finden wir heute in den Dampframmen (Bild 324). Bei dieſen 
ſteht der Kolben feſt, ein Hohlraum im Bären ſelbſt bildet den 
beweglichen Zylinder. Der Dampf tritt jetzt über den Kol- 
ben und hebt den Bär, indem er unten gegen den Kolben, oben 
gegen den Abſchluß des Zylinders drückt. Der Mechanismus 
iſt dadurch noch be⸗ 
deutend vereinfacht 
worden. 

Ein beſonders groß⸗ 
artiges Werk, das 
die Überlegenheit der 

Dampfmaſchine 
Wattſcher Art allen 
älteren Krafterzeu⸗ 
gern gegenüber in 
blendendem Licht 
zeigte, wurde in den 
vierziger Jahren des 
vorigen Jahrhun⸗ 
derts in Angriff 
genommen: die 
Trockenlegung des 
Haarlemer Moors 
in Holland. 
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„Bis zum dreizehnten 
Jahrhundert waren dort“, 
ſo berichtet Matſchoß, 
„nur einzelne kleinere 
Seen vorhanden geweſen. 
Die furchtbare frieſiſche 
Sturmflut des Jahres 
1230 erweiterte die klei— 
nen Seen zu einem 
Meer, in das ſie Hundert⸗ 
tauſende von Menſchen 
begrub. Und immer wei⸗ 
tere Landgebiete fraß das 
Meer. 1530 nahm es 
56 Quadratkilometer ein, 
und 1648 bedeckte es 
142 Quadratkilometer 
Fläche. Da es im 
dreißiger 
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| Anfang der 
Jahre des neunzehnten 
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Quadratkilometer ge⸗ 
ſtiegen war und außerdem faſt jedes Jahr die Gefahr be— 
ſtand, daß die Waſſermaſſen Amſterdam, Haarlem und 
Leyden überſchwemmen und vernichten würden, beſchloß man 
1839 durch Geſetz, die Trockenlegung des Meers mit allen 
zu Gebote ſtehenden Mitteln zu betreiben. Zwar hatten 
ſchon im achtzehnten Jahrhundert Smeatonſche Feuermaſchi—⸗ 
nen die Windmühlen bei ihrer Arbeit unterſtützt, aber ihre 
Leiſtung war zu gering geweſen, um weitreichenden, 
durchſchlagenden Erfolg möglich zu machen. Auch die 
ſehr zahlreichen Windmühlen, die noch 1840 zu dieſem Zweck 
im Betrieb waren, konnten bei weitem nicht die Waſſermaſſen 
bewältigen. 

„Die umfaſſenden Arbeiten begannen 1840 mit dem Bau 
eines großen Ringdeichs und eines Kanals. Nach ſieben Jah— 
ren waren dieſe Bauten ſo weit vorgeſchritten, daß das 
erſte Pumpwerk in Betrieb geſetzt werden konnte. Die 
Dampfmaſchine beſaß zwei Dampfzylinder, von denen der 
eine den anderen umſchloß. Der Kolben des großen Zylin— 
ders bot alſo dem Dampfdruck eine Ringfläche dar. Der 
innere Dampfzylinder maß 2,13, der äußere 3,66 Meter 
im Durchmeſſer. Der Hub betrug 3 Meter. Der innere 
Kolben war durch eine, der äußere Ringkolben durch vier 
Kolbenſtangen mit einem kreisförmigen Behälter verbunden, 
der mit Belaſtungsgewichten angefüllt wurde. Von dieſem 
mit den 5 Kolbenſtangen auf und nieder gehenden Behälter 
wurden mit Hilfe von 11 Balanciers 11 Pumpen in Be⸗ 
wegung geſetzt, die bei 1o Hüben in der Minute 39 600 Ku— 
bikmeter Waſſer in einer Stunde förderten. Die Dampf: 
zylinder waren in der Mitte eines runden Turms an⸗ 
geordnet, und von ihnen gingen ſtrahlenförmig nach allen Seiten 
die Balanciers aus. 

„1852, nach etwas 


Koſten der Trockenlegung 
beliefen ſich auf etwa 
4½ Millionen hollän⸗ 
diſcher Gulden.“ 

Schon während der 
Ausführung dieſes Werks 
wurde an eine andere, 
noch größere Arbeit ge— 
dacht, die Trockenlegung 
der Zuiderſee, die eine 
Fläche von 3600 Quadrat⸗ 
metern, ſo groß wie der 
Staat Sachſen⸗Weimar, 
bedeckt. Der Boden die— 
ſes Meeresteils iſt einſt 
fruchtbares Land ge— 
weſen, gewaltige Fluten 
im zwölften und drei⸗ 
zehnten Jahrhundert erſt 
haben ihn überſchwemmt. 
Das große Unternehmen 
wird erſt heute mit den 
ſtarken und behenden Maſchinen, die wir beſitzen, durchgeführt. 

Wir kehren ins achtzehnte Jahrhundert zurück, um den 
Weg der Dampfmaſchine in Deutſchland zu betrachten. 
Alles was hierüber in der Jetztzeit noch zu ermitteln war, 
hat Matſchoß erſchöpfend in ſeinen Büchern „Entwicklung 
der Dampfmaſchine“ und „Geſchichte der Dampfmaſchine“ 
zuſammengeſtellt. 

Es wurde den Völkern des europäiſchen Feſtlands nicht 
leicht gemacht, die neue Errungenſchaft zu nutzen. Denn die 
Engländer wußten ganz genau, daß der Beſitz der Dampf— 
maſchine ihnen einen induſtriellen Vorſprung vor allen anderen 
ſicherte, und fie gaben ſich alle Mühe, fie praktiſch zu einem 
Monopol des Vereinigten Königreichs zu machen. Ausfuhr: 
verbote wurden erlaſſen und jeder Verrat von Fabrikations⸗ 
geheimniſſen der Dampfmaſchinen-Bauanſtalten mit ſchweren 
Strafen bedroht. Es war daher nur durch Beſchreitung von 
Umwegen möglich, Kenntnis davon zu gewinnen, was jenſeits 
des Kanals vorging. 

Friedrich der Große, der weit mehr für die wirt— 
ſchaftliche Entwicklung Preußens getan hat, als die meiſten 
wiſſen, die aus der Geſchichtsſtunde nur ſeine kriegeriſchen 
Taten kennen, erfaßte ſchon frühzeitig die Bedeutung der 
Dampfmaſchine. Bereits 1780 wies er in einem Erlaß auf 
den Nutzen hin, den eine ſolche Einrichtung bringen könnte. 
Drei Jahre ſpäter wurden auf ſeine Veranlaſſung der 
Oberbergrat Freiherr von Eſchen und der Bergaſſeſſor Bück-⸗ 
ling nach England geſandt, um ſich dort über Watts 
Schaffen zu unterrichten. Dies gelang mit vielen Schwie— 
rigkeiten, und Bückling konnte berichten, „daß er ſo glück— 
lich geweſen ſei, die Boultonſche Feuermaſchine, deren 
Mechanismus die fran— 
zöſiſchen, nach London 
geſchickten Akademiſten 
vergebens zu erfor— 
ſchen bemüht geweſen 
ſind, genau zu unter⸗ 
ſuchen und ihren Me— 
chanismus ſowohl wie 
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mehr als dreijähriger 
Arbeit der Dampf⸗ 
maſchinen, war das 
Rieſenwerk der Ent⸗ 
wäſſerung vollendet. 
Eine Waſſermaſſe von 
faſt 832 Millionen 


Kubikmeter hatten die 
Pumpen entfernt; die 
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das Verhältnis aller 
ihrer Teile ſorgfältig zu 
berechnen“. 
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Nach feiner Rückkehr erhielt Bückling am 1. Juni 1783 
vom König den Auftrag, eine Feuermaſchine in dem Mans 
feldſchen Bergbaugebiet zu errichten. Dort war man bei 
Hettſtedt im Burgörner Revier gezwungen geweſen, einen 
Schacht beſonders tief hinunterzuführen und ſtand nun 
einem ſtarken Waſſerandrang gegenüber. Mehr als hundert 
Pferde wären erforderlich geweſen, um eine ausreichende 
Pumpanlage zu betreiben. Die Ausgaben für eine „Roß⸗ 
kunſt“ erſchienen daher zu hoch. Eine Radkunſt konnte 
nicht angelegt werden, da Aufſchlagwaſſer in genügender 
Menge nicht vorhanden war. Die Dampfmaſchine ſollte die 
Rettung bringen, und ſie hat es, wie in ſo unendlich vielen an— 
deren Fällen, auch getan. Bückling baute zuerſt ein Modell, das 
befriedigend arbeitete, und entwarf alsdann den Plan für 
die Waſſerhaltungs⸗ 
maſchine. 

Da Spezialfabri⸗ 


ken ſelbſtverſtändlich Damnfeintritt 
nicht vorhanden  Dempfaustrit 


waren, wurden zur 
Herſtellung der Ein— 
zelteile alle Gebiete 
Preußens herangezo— 
gen. 

Den Dampfzuylin⸗ 


der aus Bronze, der > N 
einen Durchmeſſer Aanale-N 

von 73,2 Zenti⸗ \ 
metern batte und N 

3 Meter lang war, 2 

goß das königliche N 
Gießhaus in Berlin, A: 

und er wurde dort NE 
auch „aus dem Kern 28 

gebohrt und inwen⸗ Cylinderdeckel 


dig ſehr ſauber po— 
liert“. Weitere Guß⸗ 
teile ſtammen aus 
Zehdenick in der 
Mark Brandenburg. 
Die Kolbenſtange 
und andere größere 
Schmiedeteile lieferte ein oberſchleſiſcher Eiſengammer. Der 
königliche Kupferhammer bei Eberswalde ſtellte den Dampf— 
keſſel her. Dieſer erhielt einen Durchmeſſer von 2,6 Metern 
und war 2,2 Meter hoch. Die Pumpen wurden zu Ilſenburg 
und Mägdeſprung im Harz gefertigt. Den hölzernen Balancier 
ſetzte man auf dem Schacht ſelbſt zuſammen. 

Am 23. Auguſt 1785 wurde die Maſchine in Betrieb ge— 


Cylinder 


nommen. Es war eine einfach wirkende Wattſche Nieder: 
druckmaſchine. Die Dampfverteilung erfolgte durch Ven- 


tile, die nach alter Art durch einen am Balancier hängenden 
Steuerbaum bewegt wurden. Das Gewicht des Pumpen- 
geſtänges wurde mittels eines Hilfsbalanciers und des darauf 
ſitzenden Gegengewichts ſo ausgeglichen, daß es gerade noch im⸗ 
ſtande war, den Dampfkolben hochzuheben. 

Die Maſchine arbeitete zunächſt wenig zufriedenſtellend. 
Der Keſſel brannte durch, weil ſich „daran ein feſtes Ges 
birge, wohl an die 20 Zoll (52,3 Zentimeter) hoch“, 
alſo Keſſelſtein in Maſſe, abgelagert hatte. Nachdem dieſer 
Schaden beſeitigt war, ſtellte es ſich heraus, daß die Kraft 
zur Bewältigung des Waſſers nicht genügte. Bückling mußte 
noch einmal nach England fahren und von dort einen 
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größeren Zylinder mitbringen. Nach deſſen Einbau ging dann 
alles gut, und es wird berichtet: „Die Maſchine hebet in 
einer Minute 18 mal und gießet auf jeden Hub 3 Kubik⸗ 
fuß Waſſer. Kraft derſelben iſt der Kraft von 
108 Pferden gleich.“ Auf Tafel XII find die Mauern, auf 
denen die Drehlager der beiden Balanciers ruhen, der beſſeren 
Überſicht wegen fortgelaſſen. 

Dieſer erſten von Deutſchen in Deutſchland erbauten 
Dampfmaſchine hat der „Verein Deutſcher Ingenieure“ hun⸗ 
dert Jahre nach dem Beginn ihrer Tätigkeit zu Hettſtedt 
ein Denkmal errichtet, das aus einem Granitblock mit zwei 
Bronzeplatten beſteht. Darauf iſt zu leſen: „Am 23. Auguſt 
kam an dieſer Stelle — dem König Friedrich-Schacht — 
zum erſtenmal eine aus deutſchem Material und von deutſchen 
Arbeitern hergeſtellte 
Feuermaſchine in Be⸗ 
trieb zu dauernder 
gewerblicher Be⸗ 
nutzung.“ 

Friedrich der Große 
war eifrig bemüht, 
in Oberſchleſien, dem 
äußerſten Zipfel der 
neuerworbenen Pro⸗ 


Die 


Schieberstange 


_Schieber- 
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= Kasten vinz, den Bergbau 
> und das Hütten⸗ 
= en: weſen zu entwickeln. 
ä Gleiefi BEE Er wurde hierbei 
. von dem Miniſter 


von Heinitz und 
dem Freiherrn von 
Reden unterſtützt, 
der 1780 die Ernen— 
nung zum Direktor 
des oberſchleſiſchen 
Bergbaus erhielt. 
Reden hat hier eine 
höchſt fruchtbare 
Tätigkeit entfaltet. 
1786 ſchrieb er: 
„Ich freue mich im 
voraus der Zeiten, 
wo belebte Induſtrie, ſchnellere Zirkulation und Kultur 
dieſen ungeachteten Winkel zur Perle der preußiſchen Krone 
erheben, und deſſen Bewohner aus armen gedrückten 
Sklaven zu gebildeten und glücklichen Menſchen umſchaffen 
werden.“ Das iſt in der Tat erreicht worden. Wer noch 
nicht davon überzeugt war, kann allein aus dieſen Worten 
Redens lernen, daß die geſamte induſtrielle Entwicklung 
Oberſchleſiens deutſcher Arbeit zu verdanken iſt. Der gewerbliche 
Aufſtieg der Provinz hat erſt begonnen, nachdem ſie in 
preußiſchen Beſitz gelangt war. N 

Auch in Oberſchleſien brauchte man bald für die Waſſer— 
haltung in den Gruben Dampfmaſchinen. Die erſte ſollte 
bei einem neu aufgeſchloſſenen Schacht in der Nähe von 
Tarnowitz aufgeſtellt werden. Sie wurde nach langen Ver— 
handlungen bei dem engliſchen Maſchinenbauer Samuel Hom— 
fray beſtellt. 

Dieſer, der wegen des Patentſchutzes Watts Erfindungen 
nicht benutzen konnte, lieferte eine atmoſphäriſche Maſchine. Die 
ſollte, wie er in geſchickten Darlegungen behauptete, weit 
beſſer ſein. „Herr Boulton kann zwar“, ſo ſchrieb er, „mit 
der Maſchine, für die er ein Patent beſitzt, 10 Pfund heben, 
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aber die Unkoſten einer ſolchen Maſchine find jo groß, und 
das, was man an ihn zahlen muß, iſt ſo viel, daß niemand 
dergleichen errichtet, es müßte denn der Brennſtoff über 
die Maßen teuer ſein, wie z. B. in Cornwall und in London. 
Die Reparaturkoſten bei einer Boultonſchen Maſchine kommen 
ſehr hoch, und haben Sie nicht einen ſehr guten Maſchinen⸗ 
mann, der die Maſchine durch und durch kennt, ſo hört die 
Plage, die Sie damit haben, gar nicht auf. Eine Ma⸗ 
ſchine nach der alten Art, jedoch mit den verſchiede— 
nen Verbeſſerungen, die jetzt daran gemacht worden ſind, 
iſt, wenn der Brennſtoff nicht gar zu teuer, weit vorzuziehen, 
und ich verſichere Sie, daß ſelbſt, wenn Herr Boulton mir 
erlauben wollte, eine Maſchine nach ſeiner Art zu errichten, 
ohne daß ich ihm dafür das zu zahlen hätte, was er ge⸗ 
wöhnlich nimmt, ich mich dennoch ſehr bedenken würde.“ 

Daß Homfray, wie vorher auch Bückling, den Namen 
Boultons und nicht Watts nennt, kommt daher, daß der erſte 
als Unternehmer damals in weiteren Kreiſen bekannter war 
als der Erfinder. 

Die Maſchine von Tarnowitz wurde am 4. April 1788 
in Betrieb genommen. Ihr Arbeiten iſt vortrefflich in 
Eyths Roman „Der Schneider von Ulm“ beſchrieben, deſſen 
Held nebſt einem anderen Wanderburſchen den weiten Weg 
in jene Gegend nicht ſcheute, nur um die „Dampfkunſt“ zu 
ſehen, von der viele ſagenhafte Berichte umgingen. 

„Auf dem Weg nach dem Maſchinenhaus“, ſo heißt es 
bei Eyth, „hörten ſie die dumpfen, geheimnisvollen Schläge 
des Ungetüms um jeden Schritt deutlicher. Vor dem Haus 
ſchien der Boden zu zittern, Ketten klirrten, Stangen raſ— 
ſelten; hinter dem Haus hörte man Waſſer rauſchen, als 
ob ein mächtiger Bach über Felſen ſtürzte. Potter (der 
engliſche Maſchinenwärter) lachte, als er in die Geſichter 
ſeiner Begleiter leuchtete, die eine gewiſſe enen 
Bangigkeit nicht verbergen konnten. 

„Es war dies verzeihlich genug. Als ſie in den hohen, 
matt erhellten Raum eintraten, war es zunächſt ſchwierig, 
irgend etwas zu unterſcheiden. Ein finſteres, formloſes 
Ding wie die Trommel einer rieſigen Säule ſtand auf einem 
Unterſatz aus rohbehauenen Quadern. Dies war der neue 
Zylinder, aus dem eine blinkende runde Stange emporſchoß, 
um ſodann wieder in ſeinem Inneren zu verſinken. Die 
Stange hing an einer ſchweren Kette, welche hoch oben, faſt 
am Dach des Gebäudes, von einem Arm aus wuchtigen Holz- 
balken in die Höhe gezogen wurde, der ſich langſam und feier 
lich auf und ab bewegte, aber bei jedem Niedergang mit dröh⸗ 
nendem Lärm auf eine Unterlage aufſchlug, die im Mauer- 
werk angebracht war. Hinter dem Steinpfeiler, der den 
Drehzapfen dieſes wagebalkenartigen Doppelarms trug, hing, 
wieder an einer Kette, das gewaltige Pumpengeſtänge, das 
in der unergründlichen Tiefe einer ſchwarzen Schachtöffnung 
verſchwand. Von den Armen des Schwingbaums — Balan⸗ 
cier nannte ihn Berblinger, „beam“, „Baum“ hieß ihn 
der einfache Potter, der kein Deutſch-Franzöſiſch verſtand — 
von ſeinen Armen vor und hinter dem Pfeiler hingen weitere 
Stangen herab, von denen die eine an wunderlich geformten 
Hebeln und Knaggen zog und drückte, die manchmal dem 
Gang der Stange folgten, dann wieder plötzlich, als ob ſie 
ärgerlich wären, ſelbſtändige, unerwartete, ſchnappende Bes 
wegungen machten. Die Stange auf der anderen Seite 
des Pfeilers ſaugte an einer kleinen Pumpe, die in einer 
Grube verdeckt ſtand und in heftigen Stößen dampfendes 
Waſſer in eine Rinne warf, das gurgelnd durch ein Loch 
in der Mauer davonlief. 


„Das alſo war die Feuermaſchine. Neben ihr, in einen 
unförmigen Backſteinmantel eingemauert, ſtand der Dampf⸗ 
keſſel, vor deſſen feuerſprühender Eſſe ein ſchweißtriefender, 
kohlſchwarzer Mann hantierte. Wenn er die Feuertüre öffnete, 
um friſche Kohlen auf die ſauſende Glut zu werfen, 
glühten der ganze Raum, die Hebel und Knaggen, die 
blinkende Kolbenſtange und die ſchwarzen Ketten in flamm⸗ 
rotem Licht, das wildbewegte, faſt greifbare Schatten in die 
Ecken und Winkel des finſteren Gebäudes warf. Das Un⸗ 
heimlichſte waren die Töne des Ungetüms: das knarrte 
und ächzte, knallte und krachte, ziſchte und ſauſte, ſeufzte 
und ſtöhnte, bald da, bald dort, als ob in jedem Winkel 
ein anderer Kobold ſäße. Alles aber übertönte der donner⸗ 
ähnliche Schlag in der Höhe, wenn der Schwingbaum auf 
ſeine Unterlage traf. Dem Schlag folgte eine fünf Se— 
kunden lange feierliche Stille. Dann war es, als ob je— 
mand auf dem Boden gegen ein Blech klopfte; langſam, 
widerwillig ſetzte der Schwingbaum ſich wieder in Bewe— 
gung, unten im Schacht räuſperten ſich die Pumpen und 
das grauſe Spiel, das Achzen und Stöhnen, das Sauſen und 
Ziſchen, das Knallen und Schlagen, begann aufs neue. 

„Wer erinnert ſich an all das, wenn er in den fpiegel- 
glatten Salon tritt, in dem heutzutage eine Dampfmaſchine 
von tauſend Pferdeſtärken mit einem kaum hörbaren Seufzen, 
wenn nicht ganz lautlos, ihre Rieſenarbeit verrichtet? So 
aber ſah und hörte es ſich an, als die Dampfmaſchine in 
ihrer Kindheit die Glieder zu regen begann.“ 

Als im Jahre 1790 der Herzog Karl Auguſt von Sachſen⸗ 
Weimar im Lager zu Reichenbach in Schleſien weilte, machte 
er, begleitet von ſeinem Miniſter Goethe, einen Abſtecher nach 
Oberſchleſien, um den dort ſich entwickelnden Bergbau kennen⸗ 
zulernen. Sie kamen hierbei auch nach Tarnowitz und ſahen hier 
die Dampfmaſchine. Dieſe blieb die einzige, die Goethe je zu 
Geſicht gekommen iſt. Sie hat ihn nicht zu einem Dichtwerk 
angeregt, er ſchrieb nur in das Fremdenbuch die folgenden Zeilen: 

Fern von gebildeten Menſchen, am Ende des Reichs, wer 
hilft euch, 

Schätze finden und ſie glücklich zu bringen ans Licht? 

Nur Verſtand und Redlichkeit helfen; es führen die beiden 

Schlüſſel zu jeglichem Schatz, welchen die Erde verwahrt. 

Die Wendung „fern von gebildeten Menſchen“ haben 
die Oberſchleſier Goethe ſehr übelgenommen und ihm in Druck⸗ 
ſchriften nachzuweiſen geſucht, daß es auch unter ihnen wohl— 
geſchulte Leute gäbe. 

Die Maſchine von Tarnowitz erhielt bald zahlreiche Nach— 
folger. Friedrich Holtzhauſen, der in Hettſtedt auf⸗ 
merkſam gelernt hatte, wurde 1792 als Feuermaſchinen— 
Meiſter nach Oberſchleſien berufen, wo er unter den ſchwie— 
rigſten Verhältniſſen mit den einfachſten, roheſten Werk⸗ 
zeugen und gänzlich ungeübten Leuten eine Dampfmaſchinen⸗ 
Induſtrie ins Leben rief. Erzeugniſſe dieſer, welche von 
hier nach Weſtfalen geliefert wurden, gaben den Anſtoß, 
daß man ſich auch dort mit dem neuen Gerät zu beſchäftigen 
begann. 

Es iſt insbeſondere Franz Dinnendahl geweſen, der 
in jener Gegend die Errichtung von Dampfmaſchinen unter⸗ 
nahm. Er hatte ſich vom Schweinehirten zum Kunſtmeiſter 
emporgearbeitet und erzählte ſpäter, daß in dem Land, wo 
heute der Herzſchlag deutſcher induſtrieller Betätigung am 
lebhafteſten pocht, damals „nicht ein Schmied zu finden 
war, der imſtande geweſen wäre, eine ordentliche Schraube 
zu machen, geſchweige denn andere zur Maſchine gehörige 
Schmiedeteile, wie Steuerung, Zylinderſtange, Keſſelarbeit 
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1. Betriebsdampfmaſchine mit Balaneier, erbaut im Jahre 1859 für 35 Pferdeſtärken bei 4 Atmoſphären Druck 
Betrieb und zuletzt mit 135 Pferdeſtärken belaftet. 


Die Maſchine war bis 1913 in 
Jetzt iſt ſie als Denkmal auf dem Fabrikhof von A. Borſig in Berlin-Tegel aufgeſtellt 
5 . 9 


2. Moderne Schmidt⸗Borſig⸗Höchſtdruck⸗Dampfmaſchine in der Zentrale von A. Borſig, Berlin-Tegel, direkt gekuppelt mit einem eufttompeeffot 
Leiſtung: 800 Pferdeftärken bei 60 Atmoſphären Betriebsdruck und 10 Atmoſphären Gegendruck 
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uſw., hätte anfertigen können oder Bohren und Drechſeln 
verſtanden hätte. Schreiner- und Zimmermannsarbeiten vers 
ſtand ich ſelbſt; aber nun mußte ich auch Schmiedearbeiten 
machen, ohne ſie jemals gelernt zu haben. Indeſſen ſchmie⸗ 
dete ich faſt die ganze Maſchine mit eigener Hand, ſelbſt 
den Keſſel, ſo daß ich ein bis eineinhalb Jahre faſt nichts 
anderes als Schmiedearbeiten verfertigte, und erſetzte alſo 
den Mangel an Arbeitern derart ſelbſt.“ 

Es handelte ſich zunächſt ausſchließlich um Waſſerhal⸗ 
tungsmaſchinen, ſolche alſo, die nur ein hin und her gehen— 
des Geſtänge zu bedienen hatten. Die 
erſte Dampfmaſchine mit Drehbewegung 
auf deutſchem Boden wurde zu Berlin 
in der Königlichen Porzellan-Manufak⸗ 
tur aufgeſtellt. Dies geſchah im Jahre 
1800 durch den Engländer Baildon, der 
ſich auf dem Weg nach Oberſchleſien 
befand, wohin er zur Einrichtung der 
Königshütte berufen war. Baildon iſt 
dann in Oberſchleſien geblieben. Noch 
heute beſteht in der Nähe von Katto⸗ 
witz ein Feinſtahlwerk, das ſeinen Namen 
trägt — falls die Firma nicht in⸗ 
zwiſchen von den Polen geändert wor— 
den iſt. 

Die Berliner Maſchine hat bis 1824 
in angeſtrengtem Dienſt geſtanden und 
wurde dann nach Breslau zum Waſſer⸗ 
heben verkauft. Sie hat eine kleine Vor⸗ 
geſchichte, die für die damalige Zeit kenn⸗ 
zeichnend iſt. 

Bereits im Jahre 1788 war der Plan 
entſtanden, in der Berliner Porzellan— 
Manufaktur den Dampfbetrieb ein⸗ 
zuführen. Als das aber in der Offent⸗ 
lichkeit bekannt wurde, erhob ſich das 
übliche Angſtgeſchrei. Ein Freiherr von 
der Reck machte ſich zum Sprecher der 
bedrängten Gemüter. Nachdem er ſeiner 
Genugtuung darüber Ausdruck gegeben 
hatte, daß ſich die Steinkohlenfeuerung 
nicht in den Wohnungen habe ein⸗ 
führen laſſen, fuhr er fort: „Jetzt 
ſoll eine Tag und Nacht durch Stein⸗ 
kohlen betriebene Dampfmaſchine an⸗ 
gelegt werden; und wer vermag vorauszuſehen, was der Geiſt 
der Erfindungen und der ſich täglich häufenden Entdeckun⸗ 
gen und Feuerarbeiten noch an die Hand geben möchte 
Ich bin es meinem Eigentumsrecht, der Erhaltung der 
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Geſundheit meiner Familie ſchuldig, alles aufzuwenden, 
um dieſes tötende Ungemach von meinem Hauſe zu 


entfernen.“ Es iſt Reck doch nicht völlig gelungen, den 
Drachen Dampfmaſchine zu töten, aber er hat ihn doch 
zwölf Jahre länger in ſeiner engliſchen Wundergrotte zu: 
rückgehalten. 

Im Jahre 1819 begründete Friedrich Harkort zu— 
ſammen mit Friedrich Kamp auf der alten Burg Wetter 
die erſte Maſchinenfabrik im Ruhrgebiet. Bereits im folgen⸗ 
den Jahr wurden dort Dampfmaſchinen hergeſtellt. Alte 
Entwürfe der Mechaniſchen Werkſtätte Harkort & Co. ſind 
von Matſchoß vor wenigen Jahren in abgelegenen Räumen 
der Burg aufgefunden worden, als er die Geſchichte der 
Deutſchen Maſchinenfabrik (Demag) in Duisburg ſchrieb, 
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deren Wurzel die Fabrik in Wetter geweſen iſt. Bild 318 iſt 
dieſem Buch entnommen. 

Ein Hauptort für die Entwicklung des Dampfmaſchinen⸗ 
baus in Deutſchland iſt Berlin geweſen. Hier gründete 
Georg Chriſtian Freund 1816 auf einem Grundſtück in der 
Mauerſtraße eine Maſchinenfabrik. Nach dem ſchon 1819 er⸗ 
folgten Tod des erſten Inhabers wurde ſie mit gleichem Erfolg 
von dem damals erſt achtzehnjährigen Bruder des Verſtorbenen, 
Julius Conrad Freund, weitergeführt. Noch heute beſteht die 
Anſtalt in der Franklinſtraße zu Charlottenburg unter dem 
Namen „Berliner Actiengeſellſchaft für 
Eiſengießerei und Maſchinenfabrikation 
(früher J. C. Freund & Co.)“ fort. 
Unter dem Beiſtand von Beuth (Bild 
326), der als Leiter der techniſchen Des 
putation für Gewerbe die induſtrielle 
Betätigung in den preußiſchen Landen 
außerordentlich gefördert hat, entſtand 
dann 1821 in der Chauſſeeſtraße die Ma⸗ 
ſchinenfabrik von Egells, die zu einer 
wichtigen Pflanzſtätte für den deutſchen 
Maſchinenbau geworden iſt. 

Bild 327 veranſchaulicht eine dort er⸗ 
baute „Bügelmaſchine“, die ein wichtiges 
Glied in der Kette der Entwicklung von 
der Balancier- zur modernen Bauart ge= 
weſen iſt. Die Kolbenſtange trägt ein 
Querhaupt, das in einer Geradführung 
gleitet und einen Bügel hinab und hinauf 
führt. Dieſer kann eine ſchwingende Bes 
wegung ausführen. Von ſeinen Enden 
gehen zwei Schubſtangen nach unten, wo 
ſie einen zweiten Bügel bewegen, an dem 
die Kurbel befeſtigt iſt. 

Bei Egells lernten Wöhlert, 
Hoppe und Borſig, die ſich ſpäter 
gleichfalls in Berlin niederließen. 

Am erfolgreichſten wirkte Friedrich Au⸗ 
guſt Borſig (Bild 328). Er war 1804 in 
Breslau als der Sohn eines Zimmer⸗ 
manns geboren und hatte dieſes Hand» 
werk auch ſelbſt erlernt. Nachdem er das 
von Beuth gegründete Gewerbe⸗Inſtitut 
in Berlin beſucht hatte, trat er bei Egells 
ein und wurde dort bald Faktor der 
Gießerei und der Werkſtätte. 1836 begann er eine eigene Fabri⸗ 
kation in einer Bretterbude dicht neben der Egellsſchen Fabrik 
am Oranienburger Tor. Die Arbeitsmaſchinen wurden zunächſt 
durch eine „Roßkunſt“ mit zwei Pferden angetrieben. 

Die erſten größeren Aufträge erhielt Borſig von der 
Berlin — Potsdamer Eiſenbahn. Zu den älteſten Dampf⸗ 
maſchinen⸗Anlagen, die er gebaut hat, gehört die „mau⸗ 
riſche“ Pumpmaſchine für die Waſſerkunſt in Sansſouci, 
die auf Bild 215 (Seite 115) dargeſtellt ift. Er widmete ſich 
dann insbeſondere dem Lokomotivbau. 1844 erregte auf 
einer Ausſtellung deutſcher Gewerbe-Erzeugniſſe in Berlin die 
von ihm erbaute Lokomotive „Beuth“ allgemeine Aufmerk⸗ 
ſamkeit. Von den 69 Lokomotiven, die bis zum Jahre 1854 
von den preußiſchen Eiſenbahn-Geſellſchaften in Auftrag 
gegeben wurden, ſind 67 aus der Borſigſchen Werkſtätte 
hervorgegangen. 

1847 legte der Fabrikherr in Moabit ein großes Eiſenwerk 
(Bild 329) an und erwarb 1854 in Oberſchleſien eigene Kohlen⸗ 
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350. Muſchelſchieber ohne Überdeckung 
für Volldruckmaſchinen. Die Voreilung der Schieberkurbel entſpricht genau einer Viertelumdrehung der Kurbelwelle. Die Schieberkurbel iſt um 
90 Grad gegen die Stellung der Hauptkurbel verſetzt 
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351. Wirkungsweiſe des Muſchelſchiebers mit Überdeckung 
Die Schieberkurbel iſt um mehr als 90 Grad gegen die Stellung der Hauptkurbel verſetzt. Die Voreilung der Schieberkurbel führt mit Hilfe der 
inneren und äußeren Überdeckung jeder der beiden Schieberſeiten Expanſion und Kompreſſion herbei. Die Bilderſerie läßt das Zuſammenwirken 
beider Zylinderſeiten deutlich erkennen 
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Entſtehung des Erzenters aus der Kurbel 
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353. Muſchelſchieber mit Exzenterantrieb 


354. Muſchelſchieber von Trick mit 355. Meyer⸗Steuerung mit geteiltem 
Dampfkanal in der Muſchel Expanſionsſchieber 
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Wirkungsweiſe des zweiteiligen, aus Grund- und Expanſionsſchieber beſtehenden Muſchelſchiebers 
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gruben und Hochofen⸗Anlagen. Das heutige ſehr große Borjige 
werk gehört zu den wenigen oberſchleſiſchen Stätten, die in 
deutſchem Beſitz geblieben ſind. 

Als Borſig in demſelben Jahr plötzlich ſtarb, übernahm 
ſein Sohn Albert die Leitung. Heute ſteht die große, nach 
Tegel bei Berlin verlegte Maſchinenbauanſtalt, die zu den 
berühmteſten in Deutſchland gehört, unter der Leitung der 
Enkel Ernſt und Conrad von Borſig. Auf Tafel XIII, 1 iſt 
eine der älteſten ſelbſterbauten Betriebsmaſchinen dargeſtellt, 
die als ein prächtiges Denk⸗ 
mal heute auf dem Fabrik⸗ 
hof in Tegel ſteht. 

Ein Schüler Borſigs war 
Louis Schwartzkopff, 
der gleichfalls am Ge: 
werbe⸗Inſtitut in Berlin 
ſtudiert hatte und ſpäter 
Maſchinenmeiſter an der 
Magdeburger Bahn war. 
Auch er wählte 1852 für 
die Gründung einer ei⸗ 
genen Maſchinenfabrik die 
Chauſſeeſtraße, die ja auch 
heute noch eine von reichem 
induſtriellen Leben erfüllte 
Gegend durchzieht. Neben 
Betriebsdampfmaſchinen baute Schwartzkopff Dampfhämmer 
und Lokomotiven, von denen 1879 bereits die tauſendſte ab- 
geliefert wurde. Noch heute unterhält die Berliner Maſchinen⸗ 
bau⸗Aktiengeſellſchaft vormals L. Schwartzkopff an der alten 
Stätte einen Fabrikbetrieb. Die Hauptarbeitsſtätte befindet ſich 
aber in dem Vorort Wildau in der Nähe von Königs⸗ 
wuſterhauſen. 


Unter den Männern, die im Reich Pioniere des Dampf— 
maſchinenbaus waren, ſeien genannt F. Schichau, der 
ſich 1837 in Elbing niederließ, J. A. Maffei, der 1841 
in München die erſten Lokomotiven baute, Georg Egeſtorff, 
der Begründer der Hannoverſchen Maſchinenbau-Aktiengeſell⸗ 
ſchaft (Hanomag), und Karl Anton Henſchel, der die 
Firma Henſchel & Sohn in Kaſſel zu großer Bedeutung 
emporführte. Balancier-Mafchinen ſind noch in den ſechziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts hergeſtellt worden. Ins 
deſſen trieb der große Platzbedarf dieſer Bauart zu einer 
gedrängteren Anordnung, die nun auch infolge der Fort⸗ 
entwicklung des allgemeinen Maſchinenbaus möglich war. 
Die Einzelteile konnten ſehr genau und daher mit ge— 
ringeren Abmeſſungen hergeſtellt werden. Die Lenkerführung 
der Kolbenſtange machte 
völlig der kräftigeren 
und ſicheren Geradfüh— 
rung zwiſchen Gleitbacken 
Platz. Dieſe iſt bereits 
an der Egellsſchen Bü—⸗ 
gelmaſchine (Bild 327) zu 
finden, wir ſehen ſie auch 
an der Bockmaſchine auf 
Bild 331. 

Es zeigte ſich dann, 
daß eine beſonders gün— 
ſtige Bauform entſtand, 
wenn der oder die Zy— 
linder in einem kräftigen 
Rahmengeſtell hoch ans 
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358 a. Antrieb der Corliß-Steuerung 
mittels Exzenterſtange 


357. Schnitt durch den Zylinder einer Corliß-Maſchine 


gebracht und die Kurbelwellen ſenkrecht darunter in dem eiſernen 
Fundamenttiſch gelagert wurden. So entſtand die ſtehende Ma⸗ 
ſchine, die auch Hammermaſchine (Bild 330) heißt, weil ihr Vor⸗ 
bild der Dampfhammer von Naſmyth geweſen iſt. Sie wird noch 
heute viel angewendet, insbeſondere da, wo der Raum ſehr bes 
ſchränkt iſt. Das iſt auf Schiffen immer der Fall, weshalb die 
Hammerbauart dort faſt allein im Gebrauch iſt, ſoweit nicht 
Turbinen angewendet werden. (Siehe auch Band III, Ab⸗ 
ſchnitt 17, insbeſondere das Bild 247 auf Seite 170.) 

Der Wunſch, die Ma⸗ 
ſchinen möglichſt einfach 
durchzubilden, führte dann 
zur Anwendung ſchwingen⸗ 
der oder oſzillierender Zy— 
linder. Murdock hatte be⸗ 
reits 1785 eine ſolche An— 
ordnung (Bild 333) ans 
gegeben und ein Modell 
aus Holz gefertigt, das 
im Kenſington-Muſeum zu 
London aufbewahrt wird. 
Kennzeichnend für die Bau⸗ 
art iſt, daß die Kolben⸗ 
ſtange zugleich die Schub⸗ 
ſtange bildet und der 
Zylinder ſich in Drehzapfen 
hin und her bewegt. Schwierig iſt hierbei die Zuführung des 
Dampfs, der nur durch einen der Schwingzapfen eintreten kann. 

Alban (Seite 196) hat ſich lebhaft mit der Entwicklung dieſer 
Maſchinengattung beſchäftigt. Er hängte den Zylinder in einem 
rechteckigen Rahmen auf und brachte die Schwingzapfen 
oben an, während ſie bis dahin ſich immer in der Mitte 
des Zylinders befunden hatten. Hierdurch erreichte er eine 
Verkleinerung der Zapfenbewegung, ſo daß die Lager der 
von dem durchgehenden Dampf erhitzten Zapfen weniger 
beanſprucht wurden. Die pendelartige Aufhängung des Zylin⸗ 
ders erleichterte auch die Maſſenbeſchleunigung bei jeder Um— 
kehr der Bewegung, da das Eigengewicht der Zylindermaſſe 
hierbei mithalf. Eine große oſzillierende Maſchine (Bild 332) 
von Alban bildet ein Hauptſchauſtück der ſchönen Samm⸗ 
lung alter Dampfmaſchinen im Deutſchen Muſeum zu 
München. Das Geſtell hat die Form eines Tempels und 
iſt in doriſchem Stil gehalten. Der Konſtrukteur ſparte 
bei der Ausführung des Rahmens nicht an Eiſen, denn 
die Maſchine ſollte nach ſeinem Willen „auch in ihrem Außeren 
ihre hohe, wichtige Bedeutung für den Menſchen und ſein 
Wirken ausdrücken“. Maſchinen mit ſchwingenden Zylin— 
dern werden in neuerer 
Zeit nur noch hier und 
da für den Antrieb von 
Raddampfern ausgeführt, 
deren Kurbelwellen ſo 
hoch über dem Schiffs⸗ 
boden liegen, daß die 
Hammerbauart nicht an⸗ 
gewendet werden kann, 
während eine liegende 
Maſchine zu viel Platz 
wegnehmen würde. 

Im allgemeinen aber 
iſt die liegende Bauart 
heute weitaus am meiſten 
verbreitet. Sie iſt bequem 
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zu bedienen und gewährt den Vorteil, daß alle ihre Teile aus: 
gezeichnet auf der breiten Grundplatte befeſtigt werden können. 
Infolge der kräftigen Unterſtützung laſſen ſich Durchbiegungen 
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und Erzitterungen trefflich verhindern. Die Einführung dieſer überwunden iſt. 
| rum; 


ausgezeichneten Maſchine begegnete aber harten Widerſtänden, 
denn ſeit den Anfängen kannte man in den Betrieben nur 


ſtehende Zylinder und 
konnte ſich liegende gar 
nicht vorſtellen. Das Behar⸗ 
rungsvermögen des menſch— 
lichen Geiſtes, das dem 
kühnen Fortſchritt faſt ſtets 
entgegentritt, offenbarte 
ſich auch hier. Die Leute 
zeigten ſich unwillig dem 
gegenüber, der das ges 
wohnte Bild der Dampf: 
maſchine umändern wollte. 

Nicht ganz unberechtigt 
aber war die Befürchtung, 
daß der Kolben die Wan⸗ 
dung eines liegenden Zy— 
linders einſeitig abnutzen 
würde. Ruht er doch mit 
der unteren Hälfte darauf, 
während bei ſtehender Ans 
ordnung gleichmäßige Anz 
lage ſtattfindet. Es ſind 
viele verwickelte Anordnun— 
gen erdacht worden, um die 
einſeitige Abnutzung des 
liegenden Zylinders durch 
den Kolben zu vermeiden, 
deren Folgen aber bei weis 
tem nicht ſo arg ſind, wie 
man anfangs glaubte. Wir 
werden noch hören, wie 


— 
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heute durch Verlängerung der Kolbenſtange nach hinten, ihre 
Lagerung in einer zweiten Stopfbüchſe und auch durch eine 
beſondere Formung der Kolbenſtange die Schwierigkeit völlig 


Der Gegenwart erſcheint jede andere Bauart der Dampf— 
maſchine als die liegende eine Merkwürdigkeit. In dieſer 


Form iſt die Kolben- 
Dampfmaſchine der tat⸗ 
kräftigſte Helfer bei der 
neuzeitlichen techniſchen Ar⸗ 
beit geworden. Die Höhe des 
Dampfdrucks im Zylinder 
ſchwankt im allgemeinen 
zwiſchen 6 und 20 Atmo— 
ſphären. Da aber mit ſtei⸗ 
gendem Dampfdruck das 
Verhältnis der Arbeits⸗ 
fähigkeit des Dampfes zur 
aufzuwendenden Kohlen- 
menge ein günſtigeres und ſo 
die mit Hochdruck betriebene 
Dampfmaſchine wärme⸗ 
techniſch beſſer arbeitet, ſo 
gehen die Bemühungen der 
Konſtrukteure dahin, den 
Dampfdruck auf 100 und 
noch mehr Atmoſphären 
zu ſteigern, ſeitdem es ge— 
lungen iſt, Rohrleitungen, 
Stopfbüchſen, Armaturen 
uſw. herzuſtellen, die dieſem 
Drucke und den damit ver⸗ 
bundenen Dampftempera⸗ 
turen ſtandhalten. Unſere 
Zeit iſt Zeugin dieſer Be— 
ſtrebungen. Wir haben be⸗ 
reits Dampfmaſchinen von 
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60 Atmoſphären im Betrieb und von 100 Atmoſphären im Bau. 
Und ſo ſei zum Schluß unſerer geſchichtlichen Betrachtung einer 
ſolchen Höchſtdruck⸗Kolbendampfmaſchine von 60 Atmoſphären 
Betriebsdruck Erwähnung getan, die von der A. Borſig G. m. b. H. 
in Berlin-Tegel bergeſtellt wurde und ſeit zwei Jahren in der 
Zentrale dieſer Firma im Betrieb iſt (Tafel XIII, 2). Vorn 
ſehen wir die Dampfmaſchine und im Hintergrund den 
von ihr angetriebenen Luft⸗Kompreſſor. Der Dampf expandiert 
hier von 60 auf 10 Atmoſphären. Dieſer Abdampf von 10 Atmo⸗ 
ſphären wird in einen Dampfſpeicher geſchickt, um von dort aus 
Dampfhämmer und andere Maſchinen niederen Druckes zu 
ſpeiſen. Faſt ſämtliche Kolbendampfmaſchinen find dazu be— 
ſtimmt, drehende Bewegung herzugeben, nur in ſeltenen Fällen, 
wie beim Antrieb von Pumpen in großen Waſſerwerken und 
von Kompreſſoren für Luft oder 
irgendein anderes Gas wird hin 
und her gehende Bewegung ab— 
genommen. 


* 


Bild 337 veranſchaulicht den 
grundſätzlichen Bau einer neuzeit⸗ 
lichen doppeltwirkenden Dampf⸗ 
maſchine mit Auspuff. 

Der Dampf wird durch ein 
Rohr von dem oft fernab liegen— 
den Keſſel in den Zylinder geführt; 
er leiſtet bald auf der einen, bald 
auf der anderen Kolbenſeite Ar: 
beit und tritt dann in die freie 
Luft aus. Wann und wo der 
Dampf in den Zylinder eintreten 
ſoll, zu welcher Zeit er ihn ver— 
laſſen darf, wird durch Rege— 
lungsorgane beſtimmt, die man in 
ihrer Geſamtheit die Steuerung 
der Dampfmaſchine nennt. 

Wir ſehen, daß auf unſerem 
Bild die Einlaßklappe links oben, 
ein rein ſchematiſches Ding, 
aufgezogen iſt. Zugleich iſt die 
Auslaßöffnung rechts unten frei⸗ 
gegeben. In dem Zylinder⸗ 
raum rechts vom Kolben herrſcht 
jetzt alſo Atmoſphärendruck. Links 
drückt der Dampf mit einer Preſſung von, ſagen wir, 
10 Atmoſphären auf den ſorgfältig abgedichteten Kolben, der 
folglich nach rechts geſchoben wird. Wenn er faſt am Ende ſeines 
Hubs angelangt iſt, werden die beiden jetzt offenen Klappen 
geſchloſſen und gleichzeitig die beiden anderen aufgeſchoben. Nun 
entſteht nach kürzeſter Zeit Überdruck auf der rechten Seite des 
Kolbens, er kehrt ſeine Bewegung um und durchläuft den Zy⸗ 
inder; bis er von neuem das Hubende erreicht hat. 

Die Kelbenbewegung wird nach außen durch die Kolben— 
ſtange übertragen. Sie durchdringt den rechten Zylinderdeckel 
in einer Stopfbüchſe, das iſt ein kurzes Rohrſtück, in das 
ein weicher, ſchmiegſamer und doch gegen Hitze und Reibung 
widerſtandsfähiger Stoff oder Eiſenringe höchſt kunſtvoll jo ein⸗ 
geſetzt ſind, daß die Stange ſich ohne Zwängung bewegen kann, 
daß aber doch kein Dampf durch das Rohr auszutreten 
vermag. Das rechte Ende der Kolbenſtange iſt in dem 
Kreuzkopf gelagert, einem Träger mit großen gerundeten 
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Gleitſchuhen oben und unten, die zwiſchen entſprechend geform— 
ten Gleitflächen hin und her gehen können. 

Die Umſetzung der geradlinigen in die Drehbewegung er— 
folgt durch den Kurbeltrieb, der aus der Pleuel- oder Schub⸗ 
ſtange und der Kurbel beſteht. Der linke Kopf der Schub⸗ 
ſtange kann um den Mittelzapfen des Kreuzkopfs auf und 
nieder ſchwingen. Die Kurbel ſitzt auf der kräftigen Kurbel— 
welle, von der die Arbeit der Maſchine abgenommen wird, und 
zwar mit Hilfe des aufgeſetzten Schwungrads, über das ein 
Riemen läuft. Mit ihrem anderen Ende liegt die Kurbelwelle 
in einem zweiten Lager, das ein geſondertes Bauſtück iſt. 

Der Kolben und das Getriebe ſetzen jeder Bewegung, 
zu welcher der Dampfdruck ſie veranlaſſen will, durch ihre 
Maſſenträgheit einen Widerſtand entgegen. Deshalb übt 
der Dampf wechſelnd einen Druck 
auf den rechten oder linken Deckel 
des Zylinders aus, der das Ge—⸗ 
fäß fortwährend gegen die Kurbel⸗ 
welle zu verſchieben ſucht, bald 
auf ſie zu, bald von ihr fort. 
Dieſe Kraftwirkung wird von 
dem Maſchinenrahmen, einem 
großen, gußeiſernen Formſtück, 
aufgenommen, das mit ſtarken 
Schrauben im Fundament ver⸗ 
ankert iſt. Der Rahmen um⸗ 
ſchließt auf der einen Seite das. 
Hauptlager der Kurbelwelle, 
gegenüber iſt ein Flanſch an⸗ 
gegoſſen, an den der Zylinder 
geſchraubt wird. 

Wenn wir rein ſchematiſch er= 
mitteln wollen, welche Leiſtung, 
das heißt, welche Arbeitsmenge 
in der Zeiteinheit (ſiehe Seite 96) 
unſere übertrieben einfach dar⸗ 
geſtellte Maſchine abzugeben ver— 
mag, dann müſſen wir zunächſt 
die Kraft ermitteln, die ſtändig 
auf den Kolben wirkt. 

Wir haben angenommen, daß 
der zugeführte Dampf eine 
Spannung von 10 Atmoſphären 
bat. Dies bedeutet, daß er 
auf jedes Quadratzentimeter der 
Fläche, gegen die er drückt, eine 
Preſſung von 10 Kilogramm ausübt, und zwar über den 
entgegenwirkenden Luftdruck hinaus, der ja, wie ſchon die übliche 
Bezeichnung ſagt, 1 Atmoſphäre beträgt. Unſer Kolben ſoll 
einen Durchmeſſer von 30 Zentimetern haben. Der Halb- 
meſſer der Scheibe (r) iſt alsdann 15 Zentimeter. Nun weiß 
jeder aus der Schule, daß der Inhalt einer Kreisfläche 
— re an (pi) iſt, einer Zahl, deren Wert rund 31/, 
beträgt. Der Inhalt unſerer Kolbenfläche iſt alſo 152 4 31½, 
das ſind rund 707 Quadratzentimeter. Jedes Quadrat- 
zentimeter erhält einen Druck von 10 Kilogramm, die 
Kraftwirkung des Dampfs auf den Kolben 3 alſo 
rund 7070 Kilogramm. 

Nun wollen wir weiter annehmen, daß die Hublänge, 
das iſt der Weg des Kolbens von der äußerſten Stellung 
links zur äußerſten Stellung rechts und umgekehrt, 1 Meter 
beträgt. Dieſen Weg legt der Kolben bei jeder Umdrehung 
der Maſchine zweimal zurück, da er währenddeſſen eine hin 
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und her gehende Bewegung ausführt. 
Die Arbeit, die er während dieſer 
Zeit verrichtet, das Produkt alſo 
von Kraft und Weg (Kraft “Weg), 


Dieſe iſt am ſtärkſten, wenn die 
Kurbel ungefähr ſenkrecht nach oben 
oder nach unten ſteht, ſie wird gleich 
Null in den punktiert gezeichneten 


iſt 7070 Kilogramm x 2 Meter 
— 14.140 Meterkilogramm. Die Ma⸗ 
ſchine möge 60 Umdrehungen in der 
Minute, alſo je eine in der Sekunde 
ausführen. Dann beträgt die Leiſtung, 
die der Kolben abgibt, das iſt die Ar- 
beit in der Sekunde, 1 4 14 140 
Meterkilogramm — 14140 Sekunden⸗ 
meterkilogramm. Da nun, wie wir 
von Seite 97 wiſſen, 75 Sekunden⸗ 
meterkilogramm gleich einer Pferdes 
ſtärke find, fo ſteht eine Kolbenleiſtung von 14 140: 75 
188,5 Pferdeſtärken zur Verfügung. 

Dieſe Leiſtung kann jedoch bei weitem nicht vollſtändig von 
der Kurbelwelle abgenommen werden. Denn ein Teil der Kolben— 
kraft geht durch die Reibung zwiſchen Kolben und Zylinder⸗ 
wand, der Kolbenſtange in der Stopfbüchſe, des Kreuzkopfs 
auf den Gleitflächen, der Schubſtange am Kreuzkopf- und 
Kurbelzapfen und der Welle in ihren Lagern verloren. Dieſe 
Verluſte betragen bei modernen Dampfmaſchinen etwa 10 bis 
15 v. H. 

Die Kolbenkraft wird nun folgendermaßen auf den Kurbel— 
trieb übertragen: Denken wir uns bei dem ſchematiſch gezeich— 
neten Getriebe auf Bild 334 den Punkt A, der den Kreuz— 
kopfzapfen bedeutet, nicht unterſtützt, ſo iſt es klar, daß 
beim Vorwärtsſchieben des Kolbens nach links, wenn wir 
die Kolbenſtange bei B gelenkig angebracht annehmen, ein 
Einknicken nach unten ſtattfände. Das Gelenk A würde 
ſich ſenken. Bei der wirklich ausgeführten Maſchine wird 
das durch die untere Gleitfläche im Maſchinenrahmen ver— 
hindert. Auf dieſe Fläche wird alſo bei jedem Kolbengang 
nach links ein Druck ausgeübt, der ſenkrecht auf der Schub⸗ 
ſtangenrichtung ſteht. (Beim Rückgang des Kolbens geſchieht das 
gleiche gegen die obere Gleitfläche.) 

Wir müſſen alſo die Kolbenkraft K nach dem Parallelo— 
gramm der Kräfte zerlegen in eine Teilkraft D, die ſenk— 
recht zur Schubſtange, und eine zweite, die in deren Rich— 
tung wirkt. Dies iſt in dem kleinen Teilbild J geſchehen. 
S iſt natürlich kleiner als K. Das ergibt ſich auch rein 
mathematiſch daraus, daß K die Hypothenuſe, alſo die 
größte Seite in dem rechtwinkligen Dreieck I-m-n ift. 

Die Schubſtangenkraft S muß ihrerſeits gleichfalls zer— 
legt werden, da fie am Kurbel- 
zapfen C nicht allein drehend, 
ſondern auch drückend wirkt. 
Denn fie preßt den Kurbel⸗ 
körper auf die Welle nieder. 
So bilden wir ein zweites 
Parallelogramm der Kräfte 
(Teilbild II) aus, dem wir F 
als die wirklich drehende Kraft 
entnehmen. F hat in dem 
gezeichneten Augenblick die 
Richtung einer Tangente an 
den Kurbelkreis in Punkt O. 

Mit jeder Anderung der 
Kurbellage verändert ſich die 
Lage der Tangente und damit 
auch die Größe der Kraft F. 
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Kurbelſtellungen. Das ſind die ſo—⸗ 
genannten Totpunkte oder Totlagen 
der Maſchine, bei denen, da ja 
Kolbenſtange, Schubſtange und Kur⸗ 
bel in einer geraden Linie liegen, gar 
keine Kraft vom Kolben auf die 
Kurbelwelle übertragen wird. Wenn 
alſo der Dampf auch immer gleich⸗ 
mäßig auf den Kolben drückt, ſo 
verändert ſich doch die Größe der 
Drehkraft an der Kurbel fortwährend. 

Schon hierdurch entſteht eine Ungleichmäßigkeit, die, da⸗ 
mit ſie nicht eine Unregelmäßigkeit des Laufs zur Folge 
hat, durch das Schwungrad ausgeglichen werden muß. 
Dieſes ſpeichert, wenn die Drehkraft das Durchſchnittmaß 
überſteigt, den Überſchuß in ſich auf und gibt ihn in der 
Nähe der Totlagen ſowie während deren Dauer wieder ab. 
Über die Schwungradwirkung wird noch zu ſprechen ſein. 

Wir können jetzt auch bereits einſehen, daß die Anwen- 
dung hochgeſpannten Dampfs in der Maſchine günſtig iſt. 
Denn mit jeder Steigerung des Dampfdrucks erhalten wir 
eine Erhöhung der Kraftwirkung auf dieſelbe Kolbenfläche. 
Hätten wir nur einen Keſſeldruck von 2 Atmoſphären ſtatt 
10, wie wir angenommen haben, jo würde die auf un— 
ſeren Kolben ausgeübte Kraft und damit die Leiſtung der 
Maſchine nur 1/,, alſo nicht 188,5 Pferdeſtärken, ſondern 
37,7 Pferdeſtärken, betragen. Hoher Keſſeldruck geſtattet 
alſo, beträchtliche Leiſtungen mit kleinen Maſchinen zu erwirken. 
Dieſe ſind aber in der Herſtellung billiger. 

Dieſer Gewinn könnte aber nicht zutage treten, wenn 
zur Erzeugung hoher Dampfſpannungen im Keſſel viel 
Brennſtoff notwendig wäre, wenn, wie früher angenommen 
wurde, das Hervorrufen von 10 Atmoſphären den fünf— 
fachen Kohlenaufwand erforderte wie die Erzeugung von 
2 Atmoſphären. Wir haben aber bereits gehört, daß das 
tatſächlich keineswegs der Fall iſt; der Kohlenverbrauch ſteigt 
in weit geringerem Maß als der Atmoſphärendruck. Die 
genaueren Zahlen hierzu werden im Abſchnitt 29, Seite 279, 
gegeben. 

Nach unſeren bisherigen Betrachtungen iſt der Dampfdruck, 
der auf den Kolben wirkt, immer der gleiche. Wenn der Kolben 
ganz links ſteht (Bild 337), wird der Einlaß geöffnet, und 
während des geſamten Hubs 
ſteht der linke Zylinderraum 
mit dem Keſſel in Verbin⸗ 
dung. Sobald am Hubende 
die Einlaßklappe links ge— 
ſchloſſen wird, öffnet ſich die 
Klappe rechts, und der Kolben 
wird wieder mit dem Keſſel— 
druck über ſeinen ganzen 
Rückweg gebracht. Wir können 
uns die Wirkung des Dampfs 
im Zylinder auf eine, z. B. 
die linke Kolbenfläche in 
Verbindung mit den wech⸗ 
ſelnden Kolbenſtellungen leicht 
durch ein Bild veranſchau⸗ 
lichen. 
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Zu dieſem Zweck zeichnen wir über die ſchematiſche Dar⸗ 
ſtellung des Zylinders (Bild 335) mit Kolben eine ſenkrechte und 
eine wagerechte Linie, die einander ſchneiden, ein Koordinaten⸗ 
kreuz. In der ſenkrechten Richtung wird der Dampfdruck wies 
dergegeben, in der wagerechten die Kolbenſtellung. 

In der gezeichneten äußerſten Linkslage des Kolbens 
tritt der Dampf ein, und ſogleich ſteigt der Druck im 
Zylinder von 1 Atmoſphäre bei a, die ſich infolge der 
offen geweſenen Verbindung mit der Luft von ſelbſt eingeſtellt 
hatte, auf 10 Atmoſphären bei b. Jetzt bewegt ſich der Kolben 
nach rechts, und während dieſer ganzen Zeit verharrt der Dampf⸗ 
druck auf 10 Atmoſphären. Bei c wird die Einlaßöffnung 
verſchloſſen und der Auspuff geöffnet. Die Dampfſpannung 
ſinkt ſogleich auf 1 Atmoſphäre, die während des ganzen 
Kolbenrückgangs von d bis a unverändert bleibt. Wenn 
wir von irgendeiner Kolbenſtellung aus ein Lot nach 
oben ziehen, finden wir immer den gleichen Abſtand der 
Wagerechten voneinander. 

Wir haben hier das Schaubild oder Diagramm einer 
Volldruckmaſchine vor uns. Es ſieht berückend einfach aus, 
iſt aber doch das Abbild eines ſehr ungünſtigen Arbeits— 
vorgangs. Denn wenn bei einer ſo betriebenen Maſchine der 
Auslaß geöffnet wird, dann tritt der Dampf mit einem 
ſchußähnlichen Knall heraus, und ein ſolches Knallen, das 
ja nur durch Arbeitsaufwand hervorgebracht werden kann, 
iſt ſtets ein Zeichen dafür, daß Energie verlorengeht. Das 
geſchieht hier deshalb, weil der Dampf, der ſich am Hubende 
im Zylinder befindet, die volle Keſſelſpannung von 10 Atmo⸗ 
ſphären hat. Er könnte noch Arbeit leiſten, auch nachdem er 
vom Zuführungsrohr abgeſchnitten iſt. Denn der Dampf hat 
ja eine ſehr erhebliche Ausdehnungskraft. 

Wir wiſſen nun, daß bereits Watt während der letzten 
Zeit feines Schaffens nicht mehr mit Volldruckmaſchinen 
gearbeitet hat, ſondern die Expanſionsfähigkeit des Dampfs 
verwendete. Heute gibt es, von wenigen Sonderfällen abge— 
ſehen, Volldruckmaſchinen überhaupt nicht mehr. Die Expan⸗ 
ſionsmaſchine iſt die Normalgattung. 


Ihr Diagramm hat die auf Bild 336 gezeichnete Geſtalt. 

Wieder ſteigt bei der Linksſtellung des Kolbens durch 
Offnen des Einlaſſes der Dampfdruck ſogleich auf 10 
Atmoſphären, und dieſe Preſſung wird beibehalten, bis 
der Kolben nach c gelangt iſt. Hier ſchließt aber bereits 
der Einlaß, und während des übrigen Kolbenwegs ſinkt 
der Dampfdruck, bis er am Hubende nur noch eine geringe 
Größe hat. Beim Offnen des Auslaſſes wird kein Knall 
mehr hörbar, ſondern nur noch ein leichtes Ausatmen, als 
ein Zeichen, daß der Dampf bis in die Nähe des Atmo— 
ſphärendrucks entſpannt iſt. Der jetzt noch verlorengehende Reſt 
ſeiner Arbeitskraft iſt gering, er muß aber geopfert werden, 
damit der freigelaſſene Dampf noch den Gegendruck der Atmo— 
ſphäre zu überwinden vermag. 

Die Kurve c d hat eine ganz beſtimmte Geſtalt, die 
aus der Natur des ſich entſpannenden Dampfs und einigen 
anderen Umſtänden hervorgeht. 

Während der Expanſionszeit wird die auf den Kolben 
ausgeübte Kraft allmählich immer geringer, weil ja der 
Dampfdruck ſinkt. Es iſt die zweite Aufgabe des Schwung⸗ 
rads, auch dieſe Ungleichheit im Antrieb der Kurbelwelle 
unmerkbar zu machen. 

Auch das Diagramm auf Bild 336 iſt bloße Theorie. Es 
entſpricht noch nicht den wirklichen Vorgängen im Zylin— 
der einer unſerer Dampfmaſchinen. Wir haben noch eine 
ganze Reihe von Abänderungen daran anzubringen. 

Wollte man tatſächlich erſt beginnen, die Ausſtrömöffnung 
freizugeben, wenn der Kolben am Hubende angelangt iſt, 
ſo würde der nun von der anderen Seite her angreifende 
Dampfdruck eine unnötig ſtarke Gegenkraft vorfinden. Denn 
das Steuerorgan, das die Austrittöffnung bedient, kann 
nicht ohne jeglichen Zeitverluſt ganz aufſpringen, und auch 
wenn dies der Fall wäre, ginge der Dampfdruck nicht ſo⸗ 
gleich auf die Atmoſphärenſpannung zurück. Hierzu braucht 
er zwar nur eine kurze Zeit, aber doch Zeit. Um ihm dieſe 
zu geben, wird das Ausſtrömorgan ſchon ein Stück vor 
dem Hubende aufgemacht. Es beginnt die Vorausſtrömung, 
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während welcher der Dampfdruck ſtark abſinkt, jo daß er 
tatſächlich ſchon eine ganz geringe Zeit nach der Hubumkehr 
die Spannung der Atmoſphäre erreicht hat. Die rechte untere 
Ecke des Diagramms wird hierdurch abgerundet (Bild 338). 

Die Schließung des Ausſtrömorgans erfolgt längſt vor 
dem Hubende, und das iſt eine Maßnahme, die außer— 
ordentlich günſtig auf die Arbeit der Maſchine wirkt. 

Zunächſt ſcheint das Gegenteil der Fall zu ſein. Denn 
wenn der Auspuff der linken Zylinderſeite geſchloſſen it, 
während der Kolben noch weiter nach links läuft, muß 
dieſer den darin gebliebenen Dampf zu⸗ 
ſammenpreſſen. Die hierfür aufzuwen⸗ 
dende Arbeit iſt von der Gegenſeite zu 
leiſten und geht für die Wirkung auf 
das Getriebe verloren. 

Demgegenüber ſteht aber folgende 
Überlegung. 

Jedesmal, wenn das Hubende er: 
reicht iſt, müſſen alle Teile des Getriebes 
ihre Bewegungsrichtung umkehren. Legte 
der Kolben auch noch den letzten Teil 
des Hubs mit voller Geſchwindigkeit 
zurück, ſo könnte dieſe Umkehr nur 
durch einen ſchweren Stoß geſchehen, 
der die Lager hart erſchüttern, an allen 
Zapfen reißen und hämmernd auf die 
Gefüge von Kolben und Schubſtange 
wirken würde. Durch den vorzeitigen 
Abſchluß der Ausſtrömung aber tritt 
eine ſanfte Abbremſung ein; das Ge— 
triebe überſteht den Richtungswechſel 
bei gemildertem Stoß bedeutend beſſer. 
Die Anwendung der Kompreſſion iſt 
ſchon aus dieſem Grund unentbehrlich, 
wenn eine ſchnell laufende Maſchine 
nicht raſch zerſtört werden ſoll. 

Aber es entſteht auch noch ein 
weiterer Vorteil. Der Kolben muß 
beiderſeits bereits ein Stück vor dem 
Zylinderdeckel ſein Wegende erreichen, 
da die abſchließende Wand von ihm 
natürlich nicht berührt werden darf. 
So bleibt immer ein Spalt zwiſchen 
dem in äußerſter Lage ſtehenden Kolben 
und dem Zylinderdeckel. Dieſer „ſchäd— 
liche Raum“ wäre ohne Kompreſſion beim Offnen des 
Einſtrömorgans ſtets mit Dampf von ſehr niedrigem 
Druck gefüllt. Mit der Spannung ſinkt aber auch die 
Temperatur des Dampfs, denn die vom Keſſel abgeſchloſſene 
Dampfmenge kann ja nur Arbeit abgeben, indem ſie Wärme 
verliert. Der Friſchdampf, der beim Offnen des Einlaſſes 
zunächſt in den ſchädlichen Raum dringt, würde ſich alſo mit 
dem kalten Dampf zu miſchen haben, er würde einen 
beträchtlichen Teil ſeiner Wärme und damit ſeiner Arbeitskraft 
einbüßen. 

Jetzt, wo die nachgebliebene Füllung des ſchädlichen Raums 
faſt wieder bis in die Nähe der Eintrittſpannung geſteigert, 
ihre Temperatur wieder erhöht iſt, tritt dieſe unwillkommene 
Einwirkung nicht auf. Die Kompreſſion iſt alſo eine un— 
entbehrliche Maßnahme. Der kleine Verluſt durch die Erhöhung 
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366. Schnitt durch ein zweiſitziges 
Rohrventil 


367. Vierſitziges Rohrventil 


des Gegendrucks am Hubende wird reichlich wettgemacht. Die 


Abrundung der unten links liegenden Diagrammecke (Bild 338) 
erſcheint darum von beſonderer Wichtigkeit. 
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Auch die Einſtrömöffnung wird bereits kurz vor dem 
Hubwechſel freigegeben, weil auch die Wirkung des hier 
ſteuernden Organs ſchleichend iſt und der Friſchdampf Zeit 
haben muß, den ſchädlichen Raum ganz mit ſeiner Wärme 
und Spannkraft zu erfüllen, bevor der Kolben tatſächlich den 
neuen Hub beginnt. - 


Die Diagrammecke links oben bleibt demnach ſcharf, weil ſich, 
ſolange das Eintrittorgan geöffnet, alſo die Verbindung mit 
dem Keſſelraum vorhanden iſt, an der Dampfſpannung nichts 
ändert, wenn auch der Kolben ſich bewegt. An der Ecke rechts 
oben muß aber auch eine kleine Ab- 
rundung angebracht werden, weil das 
Abſchließen der Eintrittöffnung nicht 
augenblicklich erfolgt. 

Während die Abbremſung des Kol⸗ 
benlaufs vor dem Hubwechſel auf der 
linken Seite durch die Kompreſſion er⸗ 
folgt, tritt Minderung der Geſchwindig⸗ 
keit vor dem Hubwechſel auf der rechten 
Seite durch die Verringerung der Ex— 
panſionskraft des Dampfs und die Vor: 
ausſtrömung ein. 

Das wirkliche Diagramm einer Zy⸗ 
linderſeite hat alſo die auf Bild 338 
gezeichnete Form. 

Will man erkennen, welche Vorgänge 
ſich auf beiden Zylinderſeiten gleich— 
zeitig abſpielen, ſo muß man die Dia⸗ 
gramme beider Seiten nach Bild 339 
ineinander zeichnen. Hierbei iſt zu bes 
achten, daß die beiden Diagrammlinien 
in den Pfeilrichtungen durchlaufen wer: 
den. Während alſo zum Beiſpiel auf 
der linken Zylinderſeite Einſtrömung und 
Ausdehnung ſtattfinden, geht in der 
rechten Zylinderſeite die Ausſtrömung 
vor ſich. 

Unſere Diagramme find fämtlich in 
einiger Entfernung von den Null-Linien, 
den Koordinatenſtrichen, gezeichnet. Der 
Abſtand von der ſenkrechten Linie ſtellt 
den Dampfaufwand dar, der jedesmal 
zur Füllung des ſchädlichen Raums 
aufgewendet werden muß. Dieſe Dampf⸗ 
menge geht nicht ganz verloren, weil 
ſie ſpäter an der Expanſion teilnimmt. Aber ſie büßt doch 
immer einen Teil ihrer Tatkraft ein, da ſie die Temperatur 
des ſchädlichen Raums ſtets ein wenig zu ſteigern hat, 
weil dieſe trotz der Kompreſſion die Keſſelwärme nicht er 
reicht. Die Entfernung der Diagrammlinie über dem ſchraf— 
fierten Teil auf Bild 340 von der wagerechten Koor— 
dinate iſt durch den Gegendruck der Atmoſphäre bedingt. 
Wäre dieſer nicht vorhanden, ſo würde die Ausſtrömlinie 
auf der Null⸗Linie liegen, die vom Diagramm umſchloſſene 
Fläche wäre größer, und da dieſe ein Sinnbild der von dem 
Kolben erzielten Leiſtung iſt, geht daraus hervor, daß dann auch 
dieſe Leiſtung größer wäre. 

Es muß alſo, um die Ausnutzung der im Keſſel er— 
zeugten Dampfmenge zu erhöhen, danach geſtrebt werden, 
den Abſtand des Diagramms von der wagerechten Null— 
Linie jo gering wie möglich zu halten. Bei einer Ma: 
ſchine, die mit Auspuff in die Atmoſphäre arbeitet, iſt 
eine weitere Annäherung unausführbar, wohl aber kann der 


210 


Gebrauch eines Kondenſators in dieſer Beziehung heilſam 
wirken. 

Man vermag ja im Inneren eines Kondenſators durch 
gründliche Niederſchlagung des Dampfs, das heißt durch 
ſtarke Kühlung des Gefäßes, einen recht beträchtlichen Grad 
von Luftleere zu erzeugen. Es gelingt heute, bis auf 0,2 
Atmoſphären hinunterzukommen. Dadurch wird eine Ver— 
größerung der Diagrammfläche um das auf Bild 340 
ſchraffierte Stück erreicht. Es findet alſo durch die Kon— 
denſation eine verbeſſerte Ausnutzung des Keſſeldampfs ſtatt, 
direkt an der Maſchine geſehen deshalb, weil der Gegen: 
druck der nicht arbeitenden Zy⸗ 
linderſeite gegenüber der ar: 
beitenden bei geöffnetem Aus⸗ 
laß nur etwa ein Fünftel der 
Höhe hat, die bei Auspuff⸗ 
betrieb eintritt. 

Von dieſem Gewinn ſind 
aber abzuziehen die Aufwendun⸗ 
gen für den Betrieb der Heiß⸗ 
waſſer⸗ oder Luftpumpe am 
Kondenſator, die das nieder— 
geſchlagene Waſſer wegſchafft, 
und der Kaltwaſſerpumpe, die 
das Kühlwaſſer zubringt. Der 
Gewinn überwiegt jedoch, und 
deshalb arbeiten heute die 
allermeiſten Dampfmaſchinen 
mit Kondenſation, obgleich 
dieſe nicht mehr, wie bei 
der Wattſchen Niederdruck-Ma⸗ 
ſchine, unbedingt erforderlich 
iſt. Man läßt den Dampf 
nur noch dann unter Atmo- 
ſphärendruck auspuffen, wenn 
er außerhalb der Maſchine, 
zum Beiſpiel für Heizzwecke 
oder zur Verſorgung von 
Kochapparaten, weiter verwen— 
det werden ſoll. 

Die Erörterungen über die 
Abrundungen der Ecken des 
Diagramms und die Vergrößerung der Fläche durch die 
Anwendung des Kondenſators haben uns bereits gezeigt, 
was alles man aus dieſem Schaubild zu erkennen vermag. 
Seine Form und fein Inhalt geben eine genaue Charakter: 
Darſtellung der Dampfmaſchine. Es iſt nun wunderhübſch, 
daß der Ingenieur nicht gezwungen iſt, das Diagramm jeder 
Zylinderſeite einer fertigen Maſchine mühſam mittels zahlreicher 
Meſſungen und Berechnungen zu entwerfen, daß er es vielmehr 
von der Maſchine ſelbſt fertig herſtellen laſſen kann. Das ge 
ſchieht mit Hilfe eines kleinen, einfachen, ausgezeichnet wir— 
kenden Apparats, den bereits Watt in ſeinen Grundzügen 
erdacht hat. 

Auf dem Rücken jedes Dampfmaſchinenzylinders ſind in 
der Nähe der Deckel ſtets zwei hohe Stutzen mit Innen- 
gewinde angegoſſen, die für gewöhnlich durch Schrauben— 
bolzen verſchloſſen gehalten werden. An die Stelle der 
Schrauben kann man aber je ein kleines rundes eiſernes 
Gefäß ſetzen, in deſſen Innerem ſich ein Kolben be— 
findet. Dieſer iſt in ſeinen Zylinder genau ſo eingeſetzt 
wie der Maſchinenkolben in den ſeinen und ſtellt über— 
haupt ein genaues, nur verkleinertes Abbild dieſes dar. 


Zinlassventil 


Auslassventil 


368. Die Ausklink- oder Freifallſteuerung der 
Gebrüder Sulzer 


Der kleine Kolben wird von einer kräftigen Feder nieder— 
gepreßt. 

Wenn der Dampfdruck aus dem Maſchinenzylinder von 
unten her auf den Kolben drückt, ſo wird die Feder mehr 
oder weniger ſtark zuſammengepreßt — wir wollen an—⸗ 
nehmen um 1 Millimeter durch jede Atmoſphäre Dampf: 
druck. Die Hubbewegung des kleinen Kolbens iſt durch 
eine ſenkrechte Stange nach außen geleitet, und Watt hatte 
an dieſer Kolbenſtange eine Zeigerſpitze angebracht; indem 
dieſe ſich längs eines Maßſtabs auf und ab bewegte, las er 
die wechſelnden Drücke ab. Das Inſtrument nannte er 
Indikator, eine Bezeichnung, 
die von dem lateiniſchen Wort 
indicare — anzeigen abge— 
leitet iſt. 
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unmittelbare Beob⸗ 
achtung der Zeigerbewegung 
war ſchon bei den langſam 
laufenden Maſchinen der da⸗ 
maligen Zeit recht mühſam und 
wäre beim heutigen Schnell: 
betrieb unmöglich. Es war 
daher ein ausgezeichneter Ge— 
danke von Watts Ingenieur 
John Southern, den 
Indikator ſelbſtſchreibend zu 
machen. 

Die Spitze des Zeigers 
wurde durch einen Schreibſtift 
erſetzt, der ſich ſanft gegen 
ein Papierblatt legte. Dieſes 
war auf einer ebenen Tafel 
befeſtigt, die mittels eines 
Schnurtriebs von der laufenden 
Maſchine hin und her ge— 
zogen wurde. Auf unſerem 
Bild 344 iſt zur Erleichterung 
des Übergangs in die neu— 
zeitlichen Formen gleich eine 
liegende Maſchine angenom- 
men, während Watt ja nur 
ſtehende kannte, und der 
Schnurtrieb iſt an den Kreuzkopf angelenkt. 

Geht der Kolben nach rechts, jo wird die Indikatortafel 
nach links geſchoben und umgekehrt. Der Schreibſtift zeich⸗ 
net jetzt bei jedem Hub die wechſelnden Drücke in der Zylin— 
derſeite, an die er geſetzt iſt, als eine geſchloſſene Diagramm— 
linie auf. Die Maſchine ſchreibt die Geſchehniſſe in ihrem 
Inneren ſelbſt nieder. Die Höhenlage des Stifts wird in 
jedem Augenblick durch den Dampfdruck beſtimmt, ſeine 
Querſtellung zum Papier durch die Kolbenſtellung. 

John Mac Naught hat alsdann um 1825 die Papier⸗ 
bewegung bedeutend vereinfacht, indem er an die Stelle 
der ebenen Tafel eine runde Trommel als Papierträger 
ſetzte. Eine Schnur, die auf deren Fuß aufgerollt iſt, wird 
vom Kreuzkopf gezogen, ſo daß die Trommel ſich in der 
Einen Richtung dreht. Hierbei wird eine innen liegende 
Feder geſpannt, die beim Rückgang der Maſchine die Trom⸗ 
mel zurückdreht. 


Als die Umlaufgeſchwindigkeiten der Maſchinen immer 


zum Regler 


mehr und mehr anwuchſen, zeigte es fich, daß die Diagramm 


linien nicht mehr glatt aufgezeichnet wurden. Es bildeten ſich 
Zacken darin aus, deren Urſache die lebendige Kraft der 
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bewegten Indikatorteile war. Dieſe hatten ein zu hohes 
Gewicht, der Schreibſtift wurde bei der geſchwinden Auf⸗ 
wärtsbewegung über die Höhe, die dem Dampfdruck ent⸗ 
ſprach, hinausgeſchleudert, er ſank beim Abwärtsgang zu 
tief, um ſich nachträglich erſt richtig einzuſtellen. Es ge⸗ 
lang dem Amerikaner Richards, die Teile ſo weit zu 
erleichtern, daß der Indikator auch bei raſcheſtem Antrieb 
ſchöne glatte Linien niederſchrieb. 

Zugleich ſorgte er für eine Vergrößerung des Schreibſtift⸗ 
hubs, deſſen Geſamtlänge bei der notwendigen Anwendung 
ſtarker Federn zu gering im Verhältnis zum Kolbenweg war. 
Das Diagramm wurde bei unmittelbarer Anbringung des 
Schreibſtifts an der 
Kolbenſtange des In⸗ 
dikators zu niedrig. 
Richards ließ die 
Kolbenſtange an 
einem einarmigen 
Hebel angreifen, der 
den Schreibſtifthub 
um ein Mehrfaches 
vergrößerte. Hierbei 
war es aber not⸗ 
wendig, dafür zu 
ſorgen, daß der Stift 
nicht, wie es ohne 
beſondere Vorkeh—⸗ 
rung der Fall ge⸗ 
weſen wäre, beim 
Kolbenhub einen 
Kreisbogen beſchrieb, 
ſondern eine gerade 
Linie zurücklegte. 
Dieſe Aufgabe wurde 
bereits von Richards 
gelöſt, aber erſt 
Thompſon fand 1875 
die wirklich brauch⸗ 
bare Form für 
raſchen Betrieb. 

Bild 342 zeigt den 
Thompſon⸗Indikator 
in neuzeitlicher Ausführung. Die Kolbenſtange iſt mit dem 
Schreibhebel nicht unmittelbar, ſondern durch eine Gelenkſtange 
verbunden, die ſich nach rechts und links bewegen kann. Der 
Drehpunkt des Schreibhebels iſt nicht feſt, ſondern gleichfalls 
in einer Gelenkſtange angebracht; er kann ſich gleichfalls ſeitlich 
verſchieben. Ein links befeſtigter Lenker iſt ſo bemeſſen, daß die 
Bewegung des Schreibſtifts durch ſtändige entſprechende Ver: 
legung des Drehpunkts ſtets in der Senkrechten erfolgt. 


Die Einrichtung hat große Ahnlichkeit mit dem berühmten . 


Wattſchen Parallelogramm für die Balanciermaſchinen 
(Seite 192, Bild 316). 

Der Indikator iſt ein Präziſionsinſtrument, das ſehr ſorg⸗ 
fältige Durcharbeitung aller Einzelteile erfordert, damit man 
ſich wirklich auf ihn verlaſſen kann. Er iſt daher allmählich 
immer feiner durchgebildet worden. In Deutſchland haben 
ſich um die Pflege des Indikators beſonders die Firmen 
Schäffer K Budenberg in Magdeburg-Buckau ſowie Dreyer, 
Roſenkranz & Droop in Hannover verdient gemacht. 

Roſenkranz paßte 1900 das Inſtrument einer neuen 
Forderung an. Wird nämlich für den Betrieb der Dampf: 
maſchine ſehr heißer Dampf verwendet, ſo ändert ſich bei 
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369. Schnitt durch den Hochdruckzylinder einer Ventildampfmaſchine 
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längerem Gebrauch das Stoffgefüge der Feder, die den kleinen 
Kolben niedergedrückt hält. Die Arbeit dieſer Feder iſt aber 
ausſchlaggebend für die Diagrammhöhe. Man muß ſicher 
ſein, daß ſie ſtets bei Druckzunahme um 1 Atmoſphäre um 
das gleiche Stück zuſammengepreßt wird, gerade wie ſie 
es bei der erſten Probe getan hat. Roſenkranz verlegte des⸗ 
halb die Feder aus dem Inneren des Indikators nach außen, 
wo ſie, dem Angriff des Dampfs entrückt, kühl bleibt 
(Bild 343). Das ſcheint eine unweſentliche Anderung, ſie er⸗ 
forderte aber tatſächlich eine gründliche Umarbeitung des 
geſamten Aufbaus des Indikators und hat ihn ſehr viel zu: 
verläſſiger gemacht. Bei Heißdampfmaſchinen wird heute ſtets 
der Indikator mit 
außen liegender Fe— 
der verwendet. 

Für Meſſungen 
an Maſchinen, die 
mit einer Dampf⸗ 
ſpannung von z. B. 
14 Atmoſphären ar⸗ 
beiten, braucht man 
natürlich einen In⸗ 
dikator mit ſtärkerer 
Feder als für Ma⸗ 
ſchinen, die mit 
Dampf von 6 Atmo⸗ 
ſphären geſpeiſt wer⸗ 
den. Die Gebrauchs⸗ 
anweiſung jedes In⸗ 
dikators gibt an, um 
wieviel Millimeter 
ſein Schreibſtift bei 
jeder Druckzunahme 
um 1 Atmoſphäre 
gehoben wird. Da⸗ 
mit die ſich drehende 
Papiertrommel kei⸗ 
nen zu großen Durch- 
meſſer zu haben 
braucht, wird zwi⸗ 
ſchen den antreiben⸗ 
den Kreuzkopfzapfen 
und die um die Trommel gelegte Zugſchnur eine Hebel— 
anordnung eingeſchaltet, die verkleinernd wirkt. 

Wenn man weiß, um wieviel jede Atmoſphäre Druck den 
Schreibſtift des Indikators hebt, und welchen Weg die 
Trommel jedesmal zurücklegt, wenn der Kolben ſich um 
10 Zentimeter bewegt, dann gibt unter Anwendung dieſer Maß⸗ 
ſtäbe die von der Diagrammlinie eingeſchloſſene Fläche un 
mittelbar die Arbeit an, die im Zylinder während des Hubs 
geleiſtet worden iſt. Durch Umfahren der Bildlinie mit einem 
Meßwerkzeug, dem Planimeter, läßt ſich der Flächeninhalt raſch 
ermitteln. 

Aber nicht nur das regelmäßige Arbeiten der Maſchine läßt 
ſich mittels des Indikators beobachten, er vermag auch 
Krankheiten der Maſchine zu verraten. Aus dem Diagramm 
auf Bild 341 iſt zum Beiſpiel zu erſehen, daß die Kompreſſion 
viel zu ſtark iſt. Sie iſt am Ende des Kolbenwegs bei b auf 
9 Atmoſphären geſtiegen, während der Keſſeldruck nur 
7 Atmoſphären beträgt. Beim Offnen des Einlaſſes ſinkt der 
Dampfdruck plötzlich, für das überſtarke Zuſammendrücken wird 
alſo eine beträchtliche Arbeitsmenge umſonſt aufgewendet. Die 
Urſache des Fehlers iſt, daß der Ausſtrömkanal zu früh, nämlich 


ſchon bei a geſchloſſen wird. Es 
muß dafür geſorgt werden, daß 
er bis zum Punkt c offen bleibt. 
Die Kompreſſionslinie würde als— 
dann den geſtrichelt gezeichneten 
Verlauf nehmen, die Fläche des 
Diagramms wäre vergrößert, 
woraus hervorginge, daß der Kol⸗ 
ben nun mehr Arbeit leiſtet. 

So weiſt der Indikator die 
Erkrankung nach und zugleich den 
Weg für ihre Heilung. Mit Recht 
wird dieſes Inſtrument das Stetho⸗ 
ſkop des Ingenieurs genannt. Wie 
der Arzt durch Aufſetzen des 
Hörrohrs oder Stethoſkops er— 
horchen kann, ob die in der 
Bruſthöhle eingeſchloſſenen Or— 
gane regelrecht arbeiten oder 
vom Normalen abweichen, ſo 
werden dem Dampfmaſchinenbauer vom Indikator die 
inneren Gebrechen der Maſchine enthüllt. Viele tiefe Ein: 
ſichten und damit zahlreiche Fortſchritte ſind auf dem ſelbſt— 
tätig niedergeſchriebenen Diagramm als Fundament auf— 
gebaut. 

Man kann das Diagramm wohl auch mit einer geographiſchen 
Karte vergleichen. Die Formen eines Erdteils kann keines 
Menſchen Auge in ihrer ganzen Ausdehnung gleichzeitig 
erfaſſen. Wir wiſſen trotzdem ganz genau, wie die Umriſſe 
der Erdteile ausſehen, weil wir leicht überſehbare Kartenbilder 
davon entwerfen können. So vermag auch niemand das 
Arbeiten des Dampfs im Zylinder zu beobachten. Das 
Schaubild aber ſtellt die Vorgänge in dem Arbeitsgefäß mit 
greifbarer Deutlichkeit dar. 

Durch Ausmeſſen der Diagrammfläche können wir die 
Arbeitsmenge feſtſtellen, die dem 
Kolben bei einem Hub zugeführt 
wird. Werden beide Zylinder— 
ſeiten indiziert, ſo iſt die während 
einer Umdrehung der Maſchine, 
zugeleitete Arbeitsmenge ermittelt. 
Dieſe in Meterkilogramm aus: nba, D 
gedrückt und mit der jefund- IV 
lichen Umdrehungszahl der Ma⸗ 
ſchine multipliziert, ergibt die 
Leiſtung am Kolben. Werden die 
hierbei feſtgeſtellten Sekunden— 
meterkilogramm durch 7s divi— 
diert, ſo erhält man eine Zahl, 
welche die indizierten Pferde— 
ſtärken angibt. 

An der Kurbelwelle können auf 
verſchiedene Arten die effektiven 
oder Nutzpferdeſtärken ermittelt 
werden, das ſind die, welche die 
Maſchine tatſächlich für nutzvolle 
Arbeit abgibt. Das Verhältnis 
der effektiven zu den indizierten 
Pferdeſtärken iſt der mechaniſche 
Wirkungsgrad der Maſchine. Wir 
wiſſen bereits von Seite 207, daß 
dieſer etwa 8s bis 90 v. H. be⸗ 
trägt. 
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zum Regler Der Dampfmaſchinenbauer muß 
ſeine Größe kennen, ein Fabrik—⸗ 
beſitzer aber, der eine Maſchine 
anſchaffen will, wünſcht eine er⸗ 
weiterte Feſtſtellung. Er will ſich 
auch über die Verluſte klar ſein, 
die im Keſſel, bei der Leitung 
des Dampfs von dieſem in den 
Zylinder und durch die Wärme— 
ausſtrahlung der Maſchine ent: 
ſtehen. Das Verhältnis der Ener⸗ 
gie, die den auf den Keſſelroſt 
geſchütteten Kohlen innewohnt, zu 
der Energie oder Arbeitsfähig— 
keit, die der mit ihrer Hilfe er: 
zeugte Dampf am Kolben ber: 
vorbringt, heißt der thermiſche 
Wirkungsgrad der Maſchinenan⸗ 
lage. Über ihn, der ungeheure Ver⸗ 
luſte einſchließt, werden wir im 
nächſten Abſchnitt bei der Erörterung des Keſſelbaus ſprechen. 

Thermiſcher und mechaniſcher Wirkungsgrad zuſammen 
ergeben den wirtſchaftlichen Wirkungsgrad der Kraftanlage, der 
ausſagt, wieviel Nutzpferdeſtärken man aus einer beſtimmten 
Menge Heizſtoff erhält. Hieraus erſieht der Fabrikbeſitzer die 
Koſten, die er für die gewünſchte Maſchinenleiſtung ſtündlich 
aufzuwenden hat. (Siehe auch den Schluß des nächſten Ab— 
ſchnitts.) 


zum Auslassventil 
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Eine neuzeitliche Dampfmaſchine iſt ein lebender Orga— 
nismus. Wer da ſieht, wie ſie ſinnvoll ihre Glieder regt, 
wie ſie ohne menſchliche Beihilfe ſorgſam und genau ihre Arbeit 
verrichtet, wird ihr die Beſeeltheit nicht abſprechen können. 
Die Maſchine wäre aber ſeelenlos, 
nichts als eine Marionette, die 
an Bindfäden zappelt, wenn die 
Abſchlußorgane des Zylinders 
wirklich ſo ausgebildet wären, wie 
wir es zur Vereinfachung der 
Erörterung bisher angenommen 
haben. 

Auf Bild 293 werden die Ein— 
und Ausſtrömöffnungen durch 
Klappen oder Hähne bedient, die 
vom Wärter mittels irgendwelcher 
Griffe zur rechten Zeit auf: 
gezogen und zugefchoben werden 
müſſen. Die Maſchine iſt damit 
des Eigenwillens beraubt. Wir 
wiſſen aber, daß ſie ſeit den 
Zeiten des ſagenhaften Potter und 
des ſehr realen Beighton ſich ſelbſt 
ſteuern kann. Heute vermag ſie 
das natürlich weit beſſer und ge— 
nauer zu tun als in früheren 
Zeiten, und es iſt jetzt unſere Auf— 
gabe, das Werden und Sein der 
neuzeitlichen Dampfmafchinenfteues 
rung zu betrachten. 

Wir treten damit in eine Erörte⸗ 
rung von beſonderer grundſätzlicher 
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Wichtigkeit ein. Denn während wir bisher vom Körper der Ma: 
ſchine geſprochen haben, reden wir nun von ihrer Seele. 

Die Steuerung umfaßt die Organe zur Leitung des 
Dampfs. Sie haben die Macht, dafür zu ſorgen, daß die 
Maſchine gerade ſo arbeitet, wie man es wünſcht. Letzten 
Endes iſt es ihre Aufgabe, den Betriebsſtoff derart zu ſchalten, 
daß beim Indizieren des Zylinders Diagramme von der auf 
Bild 339 dargeſtellten Art entſtehen. Das vermögen die heutigen 
Einrichtungen mit großer Genauigkeit zu leiſten, während die 
Diagramme zu Watts Zeiten ſehr viel ungünſtiger ausfielen. 


\ 
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Ventilſpindel mit ihrem verhältnismäßig langen Hub ſicher 
dicht zu halten vermochte. Bei dem dargeſtellten Antrieb 
brauchte nur eine Steuerwelle wenig hin und her gedreht 
zu werden, wodurch die Abdichtung erleichtert wurde. Frei— 
lich mußte man in Kauf nehmen, daß das Zahnradſegment 
an der Steuerwelle und der gezahnte Bügel, durch den das 
Ventil gehoben und geſenkt wurde, unzugänglich im Dampf⸗ 
raum lagen. 

Für das Anheben jedes Ventils ſolcher Art mußte ſehr 
viel Kraft aufgewendet werden, weil der Teller durch den 


372. Auf- und Seitenriß der Lentz-Steuerung 


Bis zum Jahre 1800 wurde zur Bedienung des Zylinders 
nahezu ausſchließlich das Tellerventil verwendet. Der Haupt⸗ 
teil war eine runde Metallplatte mit kegelförmig abge— 
ſchrägter Kante, die auf einem entſprechend geformten 
Ventilſitz ruhte. Sie wurde auf dieſen durch die eigene Schwere 
niedergedrückt. Vier ſolcher Vorrichtungen mußten vor⸗ 
handen ſein, damit auf beiden Zylinderſeiten die Verbin— 
dung zum Keſſel und zum Kondenſator wechſelnd frei— 
gegeben und verſchloſſen werden konnte. Aus dem Dampf: 
raum, in dem der Teller jedes Ventils ſich befand, drang 
nicht, wie es heute bei Anwendung von Ventilen ſtets 
der Fall iſt, der Mittelſchaft, Ventilſpindel genannt, ſenk— 
recht hinaus, um oben oder unten von dem Lenkhebel ge— 
packt zu werden, man verwendete zum Heben und Nieder— 
drücken des Ventils lieber eine Einrichtung nach Bild 345. 

Die Kunſt des Stopfbüchſenbaus war nämlich damals noch 
nicht ſo weit entwickelt, daß man die Ausführung der 


Dampfdruck belaſtet war. Gegen das Einſtrömventil zum 
Beiſpiel preßte von oben her der volle Keſſeldruck, während 
darunter die Kondenſatorleere herrſchte. Das Tellerventil 
war nicht entlaſtet. 

Hornblower ſchuf noch vor Ende des Jahrhunderts eine 
ausgezeichnete Verbeſſerung, indem er die Anordnung um— 
kehrte. Er ließ, ſo kann man ſagen, nicht mehr den Teller 
vom Ventilſitz, ſondern dieſen vom feſtſtehenden Teller 
abheben. Es entſtand ſo ein Steuerorgan, deſſen Körper 
rohrförmige Geſtalt hatte, weshalb es auch Rohrventil 
genannt wurde. 

Aus Bild 346 iſt deutlich zu erkennen, daß der Dampf 
jetzt in der Hauptſache nur noch gegen eine ſchmale ring— 
förmige Fläche wirken konnte, jo daß das Anheben bedeu— 
tend erleichtert war. Dieſes Ventil iſt mit durchgehender 
Ventilſpindel nach heutiger Art dargeſtellt. Damit der Dampf 
nicht außen zwiſchen Ventilrohr und Führungsrohr hin— 
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durchzudringen vermochte, war eine kolbenähnliche Dichtung 
angebracht. 

Aus dieſem Hornblowerſchen Rohrventil iſt ſpäter das 
doppelſitzige Ventil entwickelt worden, von dem wir bei der 
Erörterung der modernſten und genaueſten Steuerungsart zu 
ſprechen haben werden. Das nicht entlaſtete Tellerventil 
wird heute noch bei den Gasmaſchinen verwendet, wo es 
gegenüber den hohen Hitzegraden im Zylinder am ſicherſten 
dicht hält. Neuerdings freilich iſt Profeſſor Stumpf mit Er⸗ 
folg bemüht, das Tellerventil eben wegen ſeiner größeren Dich— 
tigkeit wieder in den Dampfmaſchinenbau einzuführen. 

Vier getrennte Steuerorgane an einem Zylinder zu be— 
dienen, erfordert ſtets die Anwendung eines verwickelten 
Hebelwerks, und wenn auch die hochausgebildete Dampf⸗ 
maſchinentechnik unſerer Zeit ſolche vielteiligen Anordnungen 
nicht mehr zu ſcheuen braucht, falls ſie damit beſondere 
Wirkungen erreichen will, ſo mußte doch in Watts Tagen nach 
Vereinfachung geſtrebt werden. Steuerungen mit wenig Einzel⸗ 
teilen werden auch heute noch bei allen Maſchinen angewendet, 
die harte und nicht zu genaue Arbeit zu leiſten haben. 

Ein blendend einfacher Bau der Dampfmaſchinenſteuerung 
iſt durch den Übergang von auf und nieder gehenden Organen 
zu einem gleitenden Dampfverteiler erreicht worden. 

Die erſte Steuerung mit Schieber wurde 1799 von 
Murdock geſchaffen. Der Gleiter erhielt nach der Form 
feines Querſchnitts, die einem lateiniſchen D glich, die 
Bezeichnung D-Schieber (Bild 347). Der Murdockſche D⸗ 
Schieber beſorgte die Dampfverteilung der einfachwirkenden 
Wattſchen Maſchine. Daraus hat ſich durch Abplattung des ge— 
wölbten Teils und einige weitere Anderungen der noch heute 
außerordentlich häufig benutzte Flach- oder Muſchelſchieber ent⸗ 
wickelt, ſo genannt, weil ſich in ſeinem Inneren eine muſchel— 
artige Vertiefung befindet. 

Damit der Muſchelſchieber den Zylinder einer doppeltwirken⸗ 
den Dampfmaſchine bedienen kann, erhält dieſer einen Anguß, 


in dem ſich drei Kanäle befinden (Bild 348). Sie haben ſämtlich 
in der Richtung quer zur Zylinderachſe eine beträchtliche Länge. 
Der mittlere Kanal, der mit dem Zylinderinneren nicht in Ver— 
bindung ſteht, iſt eine bloße Höhlung. In einer Seitenwand 
dieſer Höhlung beginnt das Ausſtrömrohr, das zum Auspuff 
oder zum Kondenſator führt. Die beiden anderen Kanäle, die 
durch ſchmale Leiſten von den Rändern der Mittelöffnung ge— 
trennt ſind, laufen in je einer langen Windung bis in die Nähe 
der Jplinderdeckel und durchbrechen dort die Wand, ſo daß ſie 
ins Innere des Zylinders münden. Durch ſie ſtrömt der Dampf 
ein und aus. 

Die oberen Enden der Kanäle liegen in einer ſorgfältig 
bearbeiteten Ebene, dem Schieberſpiegel, auf dem ſich das 
Steuerorgan in gleicher Richtung wie der Maſchinenkolben 
hin und her bewegt. Der Schieber ſelbſt, ein kaſtenförmiges 
Gebilde, iſt dampfdicht in den Schieberkaſten eingeſchloſſen, 
in den das vom Keſſel herkommende Dampf-Einſtrömrohr 
mündet. Durch die Hinterwand des Schieberkaſtens, die der 
Kurbelwelle zugekehrt iſt, geht die Antriebſtange für den 
Schieber durch eine Stopfbüchſe hinaus. 

Es erleichtert unſere Betrachtung, wenn wir annehmen, 
daß der Schieberſpiegel oben, „auf dem Rücken“ des 
Zylinders, alſo wagerecht liegt. In Wirklichkeit iſt er ſeit— 
lich und ſenkrecht, um 90 Grad gegen die angenommene Lage 
verſetzt, angeordnet, weil der Antrieb des Schiebers von 
der Kurbelwelle abgeleitet werden muß. 

Der in den Schieberkaſten eintretende Friſchdampf preßt, 
unterſtützt von einer Feder, den Schieber auf den Spiegel nieder. 
Dort wo ſeine Ränder auf der Spiegelfläche aufliegen, vermag 
infolge der ſorgfältigen Glättung beider Flächen kein Dampf 
durchzutreten. Befindet ſich alſo der Schieber in der auf Bild 349 
oben dargeſtellten Lage, dann kann Dampf aus dem Schieber— 
kaſten nur durch den rechten Kanal in den Zylinder dringen: 
der Kolben bewegt ſich nach links. Zugleich verbindet die 
Muſchel des Schiebers den linken Kanal mit dem Aus— 
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trittkanal, jo daß auf 
der linken Zylinderſeite 
Auspuff ſtattfindet. 
Bei der Stellung auf 
Bild 349 unten iſt der 
linke Kanal geöffnet, 
der rechte mit dem 
Austrittkanal durch 
die Muſchel verbun⸗ 
den: jetzt geht der 
Kolben nach rechts. 
Dazwiſchen gab es 
eine Mittelſtellung 
(Bild 349 Mitte), in 
der die beiden Seiten— 
kanäle ſowohl vom 
Schieberkaſten wie von 
der Austrittöffnung 
abgetrennt waren. 
Während dieſer Zeit 
fanden auf der rechten 
Seite Expanſion, auf 
der linken Kompreſ⸗ 
ſion ſtatt, während 
der Kolben ſich weiter 
nach links bewegte. 

Um uns die Art klar zu machen, in welcher der Schieber 
angetrieben werden muß, wollen wir für einen Augenblick 
annehmen, daß wir eine Volldruckmaſchine vor uns haben, 
eine ſolche alſo, bei der es weder Kompreſſion noch Expan⸗ 
ſion, ſondern nur Einſtrömung und Auspuff gibt. 

Während bei einer Volldruckmaſchine links Einſtrömung 
ſtattfindet, pufft die rechte Zylinderſeite aus und umge: 
kehrt. Ein Abſchluß beider Seitenkanäle findet nur wäh— 
rend einer theoretiſch unendlich kleinen Zeit im Augenblick 
der Hubumkehr ſtatt. Der Schieber hat dann im Quer⸗ 
ſchnitt die einfache Form, die auf Bild 350 dargeſtellt iſt. 
Seine Stege, die auf dem Spiegel gleiten, ſind nur genau 
ſo breit wie die Seitenkanäle des Zylinders. 

Die Bewegung des Schiebers erfolgt in gleicher Weiſe wie 
beim Kolben durch eine Schubſtange von der Kurbelwelle aus. 
Die Schubſtange iſt mit einer auf der Kurbelwelle ſitzenden 
Kurbel verbunden. Dieſe hat in Wirklichkeit eine beſondere Form, 
wir nehmen aber vorläufig 
eine gewöhnliche Kurbel an, 
was wir ohne weiteres dürfen, 
da die Wirkung der beiden 
Mechanismen genau die 
gleiche iſt. 

Auf Bild 350 links iſt der 
Kolben gerade in ſeiner linken 
Endſtellung angelangt und im 
Begriff, ſeine Richtung um⸗ 
zukehren. Die Stege des 
Schiebers verſchließen beide 
Seitenkanäle. Das Steue⸗ 
rungsorgan befindet ſich in 
ſeiner Mittellage. Indes der 
Kolben alsdann nach rechts 
geht, muß ſich der Schieber 
ebenfalls nach rechts bewegen, 
um den linken Einſtrömkanal 
zu öffnen ſowie die Verbin⸗ 


374. Zylinder mit Steuerung für Hochhub⸗Düſentellerventile von 
Profeſſor Stumpf 


375. Steuerung für Hochhub-Düſentellerventile von 
Profeſſor Stumpf 


dung zwiſchen dem 
rechten Seitenkanal 
und dem Austritt⸗ 


kanal herzuſtellen. 

Die richtigen Stel⸗ 
lungen von Schieber 
und Kolben zueinander 
entſtehen dann, wenn 
die Schieberkurbel um 
90 Grad gegen die 
Stellung der Haupt⸗ 
kurbel verſetzt iſt, und 
zwar muß ſie in der 
Drehrichtung der Ma⸗ 
ſchine voraneilen. Hat 
der Kolben ſeine Mittel⸗ 
ſtellung erreicht, ſteht 
alſo die von ihm an⸗ 
getriebene Hauptkurbel 
ſenkrecht nach oben 
(Bild 350 rechts), 
dann befindet ſich der 
Schieber in der äußer⸗ 
ſten rechten Stellung, 
ſeine Kurbel liegt wage⸗ 
recht nach rechts. Läuft 
der Kolben weiter nach rechts, ſo kehrt der Schieber ſchon 
ſeine Richtung um, damit er bei der rechten Totlage des 
Kolbens wieder beide Seitenkanäle verſchließen, hierauf Ein⸗ 
ſtrömung von rechts ermöglichen und der linken Seite den 
Auspuff freigeben kann. 

Nun wollen wir aber tatſächlich nicht eine Volldruck— 
maſchine, ſondern eine ſolche mit Expanſion und Kom⸗ 
preſſion betreiben. Hierfür können wir einen Schieber der 
oben beſprochenen Art nicht brauchen, und dieſer iſt auch 
aus mechaniſchen Gründen nicht anwendbar. Denn durch 
ihn iſt eine wirkliche Abtrennung des Zylinderinneren von 
dem mit Friſchdampf erfüllten Schieberkaſten und vom 
Austrittkanal nicht zu erreichen, weil die Schieberkanten 
im Betrieb ſtets etwas verſchleißen, jo daß die Seiten⸗ 
kanäle nie vollſtändig verſchloſſen würden. Die Stege des 
Schiebers, der unſere Maſchine wirklich zu bedienen 
vermag, müſſen daher verbreitert ſein. 

Es entſteht der Muſchel⸗ 
ſchieber mit Überdeckungen, 
deſſen Querſchnitt ſchon die 
Bilder 348 und 349 zeigten. 
Für feinen Betrieb iſt not⸗ 
wendigerweiſe die Stellung 
der Schieberkurbel gegen die 
Hauptkurbel abzuändern. Blie⸗ 
ben die 90 Grad Voreilung 
erhalten, ſo würde die linke 
Steuerkante, der Rand der 
äußeren Überdeckung links, 
den linken Einſtrömkanal noch 
längſt nicht freizugeben be— 
ginnen, wenn der Kolben am 
linken Hubende angelangt iſt. 
Dies muß aber, da ja mit Vor⸗ 
einſtrömung gearbeitet wird, 
nicht erſt jetzt, ſondern ſogar 
ſchon etwas vorher geſchehen. 
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Dementſprechend iſt der Voreil— Aus 
winkel größer als 90 Grad zu Znlassrentil Schlitze 


machen. Die Voreilung der Schie— 
berkurbel führt nun ohne weiteres 
mit Hilfe der äußeren und der 
inneren Überdeckung jeder der bei— 
den Schieberſeiten Expanſion und 
Kompreſſion herbei. Dies ſowie 
das Zuſammenwirken beider Zy— 
linderſeiten iſt deutlich aus der 
Bilderſerie 351 zu erkennen. Für 
jede Schieberſtellung ſind hier die 
zugehörige Lage des Kolbens 
ſowie die Stellungen der Haupt⸗ 
und der Schieberkurbel anzugeben. 

Bereits auf Teilbild 2, bevor alſo die Hauptkurbel die 
Mittellage erreicht hat, beginnt der Schieber ſeine Be— 
wegungsrichtung umzukehren. Auf Teilbild 3 hat er den 
linken Einſtrömkanal bereits abgeſchloſſen, während der 
Kolben ſich immer noch nach rechts bewegt. Der in den 
Zylinder eingeſchloſſene Dampf expandiert nun alſo bis kurz 
vor Teilbild 6, wo bereits die Ausſtrömung einſetzt. Auf 
der anderen Zylinderſeite ſehen wir, daß der Ausſtrömkanal 
der rechten Seite auf Teilbild s bereits geſchloſſen ir, 
während der Kolben den Weg nach rechts noch nicht be— 
endet hat. Bis zum Teilbild 7 findet auf der rechten 
Zylinderſeite Kompreſſion ſtatt, worauf die Voreinſtrömung 
einſetzt. 

Es iſt leicht einzuſehen, daß jede Vergrößerung des 
Voreilwinkels die Voreinſtrömung früher eintreten läßt. 
Denn wenn der Voreilwinkel zwiſchen Hauptkurbel und 
Schieberkurbel noch größer iſt als auf unſeren Bildern, 
dann wäre der Kolben bei der auf Teilbild 12 gezeichneten 
Stellung der Schieberkurbel, wenn alſo die Einſtrömung 
links bereits beginnt, noch weit zurück. Gleichzeitig würde aber 
auch beim Rückgang des Schiebers der Abſchluß des linken 
Kanals früher erfolgen. 

Jede Vergrößerung des Voreilwinkels ergibt gleichzeitig 
früheren Beginn der Voreinſtrömung und Verlängerung 
der Expanſion, oder, was dasſelbe iſt, geringere Füllung 
des Zylinders. Aber auch auf die Kompreſſion und die Aus⸗ 
ſtrömung wirkt die An⸗ 
derung des Voreilwin⸗ 
kels. Man erhält Steige⸗ 
rung der Kompreſſion 
infolge früheren Ab— 
ſchluſſes (ſiehe Teilbild 
4 rechts) und Früher⸗ 
legung der Voraus⸗ 
ſtrömung (ſiehe Teil⸗ 
bild 6 links), da die 
beiden Schieberkanten 
die eben angegebenen 
Stellungen früher er= 
reichen. 

Der Voreilwinkel bes 
ſtimmt den Füllungs— 
grad der Maſchine und 
damit auch ihre Leiſtung. 
Denn je früher die Eins 
ſtrömung abgeſchloſſen 
wird, deſto weniger 
Dampf kommt in den 


376. Schema der Gleichſtrom-Dampfmaſchine 
von Profeſſor Stumpf 


„Blick auf die Steuerung der Gleichſtrom-Dampfmaſchine 
Wumag, Görlitz 


Zylinder. Mit Hilfe des Muſchel—⸗ 
ſchiebers kann alſo die Leiſtung 
der Maſchine verſchieden ein— 
geſtellt werden. Es entſteht je— 
doch die ſehr unangenehme 
Nebenwirkung, daß gleichzeitig 
mit der Anderung an der Ein— 
ſtrömung auch alle anderen 
Hauptpunkte des Diagramms 
verlegt werden, daß auch Kom— 
preſſion und Vorausſtrömung 
zu anderen Zeiten einſetzen, da 
ſie ja alleſamt von den Stellun— 
gen desſelben ſtarren Organs ab— 
hängig ſind. 

Wir müſſen jetzt die wirkliche Form des Schieberantriebs 
betrachten. Es wurde bereits geſagt, daß ſeine Bewegung 
von der Kurbelwelle abgeleitet wird, auf der das Schwung— 
rad ſitzt, und von der die geſamte Arbeitsleiſtung abge— 
nommen wird (Bild 337). Der Schieberweg nach rechts und 
links iſt kurz, die Mitte des Zapfens ſeiner Kurbel braucht alſo 
von der Wellenmitte nicht ſehr weit entfernt zu ſein. 

Wir nehmen an, auf Bild 352 ſei die in die Hauptwelle 
geſetzte Schieberkurbel dargeſtellt. Der Zapfen kann ziem— 
lich dünn ſein, da die zu übertragende Kraft ja nicht ſehr 
groß iſt. Der geſtrichelte Kreis iſt der Schieberkurbelkreis, ſein 
Durchmeſſer der Hub des Schiebers. Für dieſe Hub— 
länge iſt es nun aber offenbar ganz gleichgültig, wie 
dick der Kurbelzapfen iſt. Wir können ihn dicker machen, 
ohne daß ſich an der Schieberbewegung etwas ändert, 
wenn nur immer die Entfernung der Zapfenmitte von 
der Wellenmitte unverändert bleibt. Man darf das ſo 
weit treiben, daß der Durchmeſſer des Kurbelzapfens 
ſchließlich größer wird als der Durchmeſſer der Welle — 
immer unter genauer Aufrechterhaltung des Abſtands der 
beiden Achſen von einander. 

Daraus erwächſt baulich ein ſehr bedeutender Vorteil. 
Müßte man nämlich in die Kurbelwelle tatſächlich einen 
dünnen Zapfen einſetzen, ſo wäre ſie ſehr ſtark geſchwächt 
und würde an der Einſetzſtelle brechen, wenn mittels des 
auf dem Schwungrad liegenden Riemens eine hohe 
Leiſtung abgenommen 
würde. Jetzt aber, nach 
der Verdickung des 
Zapfens, brauchen wir 
die Welle gar nicht mehr 
zu unterbrechen, ſondern 
ſchieben den Kurbel— 
antrieb in Form eines 
Rings mit erzentriſcher 
Bohrung über die Welle, 
mit der er ſich drehen 
muß, weil ein eingetrie— 
bener Keil ihn dazu 
zwingt. Die zugehörige 
Schubſtange erhält einen 
zum Ring oder Bügel 
erweiterten Kopf, der die 
ſcheibenförmige Kurbel 
umfaßt (353). Damit 
er bequem aufgeſetzt 
werden kann, iſt der 
Ring geteilt, die Hälften 
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werden durch Schrauben zuſammengehalten. So entſteht der 
Erzenter, eine Sonderform der Kurbel, die ſtets verwendet 
wird, wenn ein leichter Antrieb von einer durchlaufenden Welle 
abgeleitet werden muß, und die nur im Außeren von der ge— 
wöhnlichen Kurbel abweicht. 

Es iſt ein Nachteil des Muſchelſchiebers, daß er die Kanäle 
des Zylinders allzu langſam oder, wie man ſagt, ſchleichend 
offnet. Dem einſtrömenden Dampf ſteht zunächſt nur ein 
ganz ſchmaler Durchlaß zur Verfügung, der ſich erſt all 
mählich verbreitert. Es treten durch dieſe Droſſelung des 
Dampfs empfindliche Verluſte ein. Viele Hilfsmaßnahmen 
ſind daher verſucht worden, um bei unveränderter Exzenter— 
bewegung ein raſcheres Offnen der Einſtrömkanäle durch den 
Muſchelſchieber zu bewirken. Am beſten bewährt hat ſich die 
Methode von Trick. 


Maſchine ſoll ja ſowohl bei Leergang wie bei der ſchwerſten 
zuläſſigen Belaſtung mit gleicher Umdrehungszahl laufen. 
Dies wird geſchehen, wenn es gelingt, die bei jedem Kolben— 
hub in den Zylinder tretende Dampfmenge der Beanſpruchung 
anzupaſſen. Mit anderen Worten: hat die Maſchine wenig 
Arbeit zu leiſten, dann iſt der Punkt e des Diagramms 
auf Bild 336 weiter nach links zu rücken, das heißt die 
Einſtrömung früher zu beenden, die Expanſion zu ver⸗ 
längern; bei ſchwerer Belaſtung muß der Punkt c nach 
rechts verlegt werden, damit mehr arbeitsfähiger Dampf 
in den Zylinder kommt. Man erkennt, daß durch dieſe 
Maßnahme die Energie, die der Maſchine zugeführt wird, 
einmal kleiner, das andere Mal größer iſt als während 
des Normalzuſtands, ſchon daran, daß hierbei die Diagramm 
flächen verkleinert oder vergrößert werden. 


378. Gleichſtrom-Walzenzugmaſchine 
Bauart Hunger. Leiſtung: 2000 PS. Demag, Duisburg 


Hierbei iſt nach Bild 354 in dem ſonſt unverändert bleiben— 
den Muſchelſchieber ein Kanal ausgeſpart, der bewirkt, 
daß beim Offnen eines Einſtrömrohrs der Dampf aus dem 
Schieberkaſtenraum an zwei Stellen gleichzeitig durch— 
ſtrömen kann. Hierfür iſt es notwendig, daß der Schieber— 
ſpiegel beiderſeits nicht weit über die Ränder der Einſtröm— 
kanäle hinausreicht. Es öffnet ſich, wenn der Kanal— 
ſchieber zum Beiſpiel nach rechts gehend mit ſeiner linken 
Kante gerade die Einſtrömung freigegeben hat, auch rechts 
ein Rohr, das eine Verbindung zwiſchen Schieberkaſten— 
raum und Zylinderraum herſtellt. Der freigegebene Quer— 
ſchnitt wird auf dieſe Art ſtets verdoppelt. Die äußeren Über⸗ 
deckungen ſind, wenn ſie auch baulich nicht mehr hervortreten, 
doch tatſächlich auch hier vorhanden. 

Es wurde bereits erwähnt, daß die Anpaſſung der 
Maſchinenleiſtung an wechſelnde Beanſpruchungen am beſten 
durch Veränderungen des Füllungsgrads geſchieht. Die 


Keine andere Beeinfluſſung vermag die Maſchinenleiſtung 
in ſo günſtiger Weiſe zu regeln wie die Füllungsänderung. 
Denn dieſe bewirkt, daß nur immer gerade ſo viel Dampf ver⸗ 
braucht wird, wie notwendig iſt. Nun haben wir gehört, 
daß beim Gebrauch eines Muſchelſchiebers Füllungsänderung 
leicht durch Verſtellung des Voreilwinkels der Kurbel be— 
wirkt werden kann. Aber wir ſind uns auch klar darüber 
geworden, daß hierdurch gleichzeitig Vorausſtrömung und 
Kompreſſion, und zwar in ungünſtiger Weiſe, verändert 
werden. Will man alſo bei einer Maſchine, die durch einen 
Muſchelſchieber geſteuert wird, die Möglichkeit der Fül— 
lungsänderung ausnutzen, ſo muß durch eine beſondere 
Maßnahme verhindert werden, daß zugleich die anderen 
Diagrammpunkte wandern. 

Dies kann nur durch eine bauliche Ausgeſtaltung der 
Muſchelſchieberſteuerung geſchehen, die das Getriebe recht 
verwickelt macht. Das uns bekannte Organ iſt zu ver— 
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größern und heißt nunmehr Grundſchieber, ferner wird 
ein Dampfverteiler auf ſeinen Rücken geſetzt, der Expan⸗ 
ſionsſchieber. 

Auf Bild 356 find die Kanäle im Zylinderkörper unver— 
ändert geblieben. Der Muſchelſchieber aber, jetzt unſer 
Grundſchieber, hat rechts und links je einen Anſatz erhalten, 
ſo daß auch in ihm zwei Kanäle entſtanden ſind. Der 
aufgelegte plattenförmige Expanſionsſchieber wird durch ein 
beſonderes Exzenter geſteuert, das gegenüber dem Grundſchieber⸗ 
Exzenter um 90 Grad voreilt. 

Die Wirkung der Innenkanten des Grundſchiebers, A und 
B, bleiben unverändert. Sie beſtimmen nach wie vor 
allein den Beginn von Vorausſtrömung und Kompreſſion. 
Auch der Beginn der Einſtrömung auf beiden Seiten hängt 
nach wie vor von den Kanten C und D ab. Aber der 
Augenblick, in dem die Einſtrömung abgeſchloſſen wird, 
alſo die Expanſion beginnt, wird von den Kanten E und F 
des Expanſionsſchiebers beſtimmt. 

Auf Bild 356 ſind vier Stellungen der Grundſchieber— 
und Expanſionsſchieberkurbeln ſowie die zugehörigen Stel— 
lungen der beiden Schieber dargeſtellt. Auf Teilbild 1 
ſteht der Grundſchieber in der Mitte, der Expanſionsſchieber 
in ſeiner äußerſten rechten Stellung. Wenn die Maſchine 
ſich nun weiter dreht, wandert der Grundſchieber weiter 
nach rechts, während der Expanſionsſchieber bereits nach 
links geht. 

Solange der Expanſionsſchieber eine zuſammenhängende 
Platte iſt, bleibt auch bei ſeinem Vorhandenſein der Füllungs⸗ 
grad der Maſchine immer der gleiche. Beliebige Einftel- 
lung wird erſt möglich, wenn man ihn in zwei verſtell⸗ 
bare Platten teilt. Das iſt auf Bild 355 geſchehen. Der Ab— 
ſtand der beiden Innenkanten des geteilten Expanſionsſchiebers 
iſt gleichgültig, fie haben keinen Einfluß auf die Dampf⸗ 
verteilung. Wohl aber wirken die Außenkanten entſcheidend 
mit. Je weiter ſie auseinander gerückt werden, deſto kleiner 
wird die Füllung, je geringer ihre Entfernung voneinander 
iſt, deſto größer wird der Füllungsgrad, weil der Abſchluß 
der Grundſchieberkanäle dann immer ſpäter erfolgt. 

Die Expanſionsſchieberſtange iſt nun mit zwei gegen— 
läufigen Gewinden verſehen. Dreht man an dem Handrad 
links in der Einen Richtung, jo rücken die Platten zu⸗ 
ſammen, beim Drehen in der anderen Richtung werden ſie 
auseinandergeſchoben. Der Füllungsgrad iſt alſo mittels 
des Handrads einſtellbar, und die Veränderung kann auch 
während des Gangs der Maſchine vorgenommen werden, 
da die Bewegungen der Expanſionsſchieberſtange und damit des 
Handrads nicht allzu ſchnell und kurz ſind. 

Die Schieberanordnung dieſer Art iſt 1842 dem Beſitzer 
einer Maſchinenfabrik zu Mülhauſen im Elſaß, dem In⸗ 
genieur J. Meyer, patentiert worden; ſie führt daher 
den Namen Meyer-Steuerung (Bild 355). 

Nun iſt es aber natürlich höchſt wünſchenswert, daß 
die Einſtellung des Füllungsgrads bei Anderung der Ma: 
ſchinenbelaſtung nicht von Hand vorgenommen werden muß, 
ſondern von der Maſchine ſelbſttätig beſorgt wird. Nur in 
dieſem Fall iſt die Aufrechterhaltung der immer gleichen 
Umdrehungszahl gewährleiſtet. Bei Vornahme der Ver⸗ 
änderung durch den Wärter würde es wohl oft geſchehen, 
daß dieſer erſt beträchtliche Zeit nach dem Abſchalten oder 
Zuſchalten einer Laſt die Neueinſtellung ausführte. Jede 
Maſchine beſitzt einen Regler, der alle Belaſtungsände⸗ 
rungen viel früher empfindet, als ein Beaufſichtiger ſie merken 
würde. Gelingt es, den Regler ſo mit dem Expanſionsſchieber zu 


verbinden, daß er ihn in ſinnvoller Weiſe zu bedienen vermag, 
dann paßt die Maſchine von ſelbſt ihre Leiſtung den Er⸗ 
forderniſſen an, die Zahl ihrer Umdrehungen bleibt immer 
die gleiche. 

Die Meyer-Steuerung iſt nun nicht geeignet, durch den 
Regler beeinflußt zu werden, da dieſer nur verhältnis: 
mäßig ſchwache Kräfte zu äußern vermag, während die 
Drehung der Gewinde in den langen Muttern der beiden 
Expanſionsſchieberteile einen erheblichen Kraftaufwand er— 
fordert. 

Dem amerikaniſchen Ingenieur George Henry Corliß 
gelang es als erſtem, ſelbſttätige Füllungseinſtellung an 
einer Maſchine einzurichten. Er ging bei der Konſtruktion 
ſeiner Steuerung ganz neue Wege, hierbei freilich an Altes 
anknüpfend. Denn bei der Corliß-Steuerung finden wir 
wieder, wie einſt an Watts Maſchinen, vier Regelungsorgane, 
auf jeder Zylinderſeite eins oben für die Einſtrömung und eins 
unten für die Ausſtrömung. Es werden aber nicht Ventile be⸗ 
nutzt, ſondern Schieber beſonderer Art. 

Zylindriſche Flächen laſſen ſich bequemer und genauer 
bearbeiten als ebene. Deshalb iſt es erwünſcht, Schieber 
zu haben, die bei ihrer Arbeit nicht eine hin und her 
gehende, ſondern eine Drehbewegung ausführen. Bei dem 
Schnitt durch den Zylinder einer Corliß-Maſchine auf 
Bild 357 ſehen wir vier Rundſchieber in die vier Ecken des Zy⸗ 
linders, wenn man ſo ſagen darf, eingeſetzt. Sie werden durch 
Drehung je einer Welle bewegt, die bei der Darſtellung links 
ſenkrecht zur Papierfläche ſteht. Der Einſtrömkanal links iſt 
offen, der Ausſtrömkanal darunter geſchloſſen. Auf der rechten 
Seite iſt das Umgekehrte dargeſtellt. 

Das nächſte Bild zeigt uns, wie die Steuerwellen ange— 
trieben werden. Dies geſchieht durch das Hin- und Her: 
bewegen einer Steuerſcheibe mittels einer Exzenterſtange. 
Vier Lenker ſind an der Steuerſcheibe angebracht; die 
beiden unteren bewegen die Auslaßſchieber ohne weiteres 
mittels Winkelhebeln. Bei den Einlaßſchiebern aber iſt noch 
je eine beſondere Vorrichtung eingeſchaltet, die auf Bild 3583 
nicht gezeichnet iſt. Bei den Dampfeinläſſen geſchieht nur das 
Offnen durch die Lenker, das Schließen wird durch Gewichte 
beſorgt. Der Abſchluß und damit der Beginn der Expanſion 
tritt ein, ſobald der Lenker von dem Winkelhebel abge— 
drückt wird, der die Steuerwelle feines Einlaßſchiebers be: 
dient. Corliß gelang es nun, dieſen Augenblick der Ab⸗ 
drückung, alſo der Freigabe des Einlaßſchiebers für das 
Schließen, vom Regler abhängig zu machen. 

Auf Bild 358 b, das nur die rechte Zylinderſeite darſtellt, 
iſt das Arbeiten der Einlaßſteuerung genau zu erkennen. 
A iſt die Steuerſcheibe, B der Exzenterarm, der ſie hin und 
her bewegt. Bei C ſitzt die Steuerwelle für den Einlaß— 
ſchieber, die mittels des Winkelhebels D bewegt werden 
kann. Dieſer Winkelhebel trägt einen ſenkrecht zur Papier: 
fläche hinausragenden Zapfen E, gegen den ſich der Lenker F 
mit einem Anſatz G legt. Das Offnen des Einlaßſchiebers geht 
zunächſt gerade ſo vor ſich, als wenn der Winkelhebel D mit 
dem Lenker F feſt verbunden wäre. Bei der Offnungsbewegung, 
d. h. bei der Drehung der Steuerſcheibe in der Pfeilrichtung, 
hebt der Lenker aber auch eine Stange H an, die hierbei gegen 
den Keil J ſtößt. Die Höhe, zu welcher der Lenker beim Gang 
der Steuerſcheibe in der Pfeilrichtung aufſteigen kann, iſt hier— 
durch begrenzt. Der Lenker drückt durch den Anſatz G den 
Zapfen E des Winkelhebels immer höher, bis der Anſatz ſchließ— 
lich von dem Zapfen abſchnappt. Nun wird der Winkelhebel D 
durch ein Gewicht, das an der Stange K hängt, hinabgezogen, 
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380. Einfacher Schwungkugelregler, 
wie ihn bereits Watt 
benutzte 


379 a. Andrehvorrichtung 
Eingriffſtellung des linken 
Schaltarmes 


379b. Andrehvorrichtung 381. Schwungkugelregler mit zylindriſcher 382. Schwungkugelregler mit 
Freiſtellung Spannfeder Gegengewicht 
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383. Flachregler mit zwei Federn, 384. Regler mit zylindriſchen 385. Lentz⸗Beharrungsregler mit 
ſogenannter Achſenregler Federn von Steinle und Hartung kreisförmiger Biegungsfeder 
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der Drehſchieber ſchließt ab. Durch die Feder L, die ſich beim 
Abſchnappen des Lenkers ſpannt, wird dieſer beim Rück— 
gang des Erzenters und damit der Scheibe A raſch wieder 
in die gezeichnete Stellung zurückgeführt. 

Offenbar it die Abſchnappſtelle und damit das Abs 
ſchließen der Einſtrömung abhängig von der Stellung des 
Keils J. Je weiter dieſer nach rechts verſchoben wird, 
deſto früher endet die Einſtrömung. Corliß brachte nun 
die Stange M, auf welcher der Keil befeſtigt iſt, in 
Verbindung mit dem Regler. Sobald die Maſchine ent— 
laſtet wurde und raſcher zu laufen begann, ſchob der Regler 
den Keil nach rechts, die Maſchine erhielt geringere Füllung 
und ging wieder auf die normale Drehzahl zurück. Beim 
Anſteigen der Belaſtung, wenn alſo die Maſchine langſamer 
zu laufen begann, wurde der Keil vom Regler weiter nach 
links verlegt. 

Um ein allzu geſchwindes, ſtoßartiges Schließen des Ein— 
laßſchiebers zu verhindern, war das Belaſtungsgewicht des 
Winkelhebels D zylindriſch, als Kolben, ausgebildet und in einen 
Zylinder geſetzt. Beim Aufſteigen ſaugte das Gewicht durch 
die kleine Offnung N, deren Querſchnitt durch eine Schraube 
verändert, werden konnte, Luft an, die beim Niedergehen als 
Puffer wirkte, weil ſie ſich nur langſam hinausdrängen ließ. 

Durch dieſe Einrichtung war eine Wunderwirkung er— 
reicht. Die Maſchine maß ſich ſelbſt, als beſäße ſie Über— 
legung, die Kraft zu, die der von ihr verlangten Arbeit 
angepaßt war. 

„Die ihren Gang ſelbſttätig regelnde Dampfmaſchine 
gewann“, ſo ſchreibt Matſchoß, „naturgemäß für ſolche 
Fabrikationszweige zunächſt die größte Bedeutung, wo die 
Ungleichmäßigkeit des Gangs einen Einfluß auf die Güte 
der mit ihrer Hilfe erzeugten Waren ausübte. Das iſt 
der Fall bei Spinnereien und Webereien, deren Erzeugniſſe 
ihrem Wert nach von dem mehr oder weniger großen Gleich— 
gang der Maſchinen abhängig ſind. Es war daher für Corliß 
äußerſt vorteilhaft, daß die Textilinduſtrie in ſeiner nächſten 
Umgebung große Bedeutung hatte. 

„Aber wie es einſt Watt bei den Grubenbeſitzern in Eng— 
land ergangen war, ſo erging es hier Corliß mit den Spinne— 
reibeſitzern, die zwar ſchon längſt ſich eine gleichmäßig gehende 
Betriebsmaſchine ſehnlichſt gewünſcht hatten, der neuen Mas 
ſchine aber nicht trauten, da ſie ſo ſehr viel komplizierter 
war als ihre Vorgängerinnen. Um ſie einzuführen, mußte 
Corliß ebenſo wie Watt ſeine Verbeſſerungen zuerſt koſtenlos 
anbringen und ſich aus der Kohlenerſparnis, die ſich durch 
ſeine Expanſionsſteuerung erreichen ließ, bezahlt machen. 

„Im Februar 1850 kam die erſte Corliß-Maſchine unter 
derartigen Bedingungen in Betrieb. Andere Ausführun— 
gen folgten bald nach, die alle an Regelmäßigkeit des Gangs 
und geringem Kohlenverbrauch das bis dahin Erreichte bei 
weitem übertrafen. Dieſe Erfolge, durch einwandfreie Fachz 
leute feſtgeſtellt, begründeten den Ruf der neuen Maſchinen 
und ihres Erfinders. 

„Das glänzende Geſchäft, das durch die allſeitige Nach— 
frage nach den Corliß-Maſchinen in Ausſicht ſtand, ver 
anlaßte auch hier, wie ſeinerzeit bei Watt, Eingriffe in 
die Patentrechte. Viele ſuchten die Corliß-Maſchinen einfach 
nachzubauen oder das Patent mehr oder weniger geſchickt 
zu umgehen. Aber wie Watt in Boulton ein ſcharfſichtiger 
Geldmann zur Seite ſtand, ſo Corliß in ſeinem Teilhaber 
Nightingale. Nachdem die Firma Corliß & Nightingale über 
100 000 Dollar für Patentprozeſſe ausgegeben hatte, war 
der Schutz des Patents vor unbefugten Übergriffen endgültig 


erreicht. Von da an entwickelte ſich die von Corliß und 
Nightingale 1844 in Providence gegründete Maſchinenfabrik 
zu ungeahnter Größe. Jede Ausſtellung brachte neue Aner— 
kennungen und ſorgte dafür, daß die damals faſt unglaublich 
klingenden Reſultate immer weiteren Kreiſen bekannt wurden. 

„Die größte und berühmteſte Präziſionsmaſchine, die Corliß 
ſelbſt noch erbaute — er hat nur Balanciermaſchinen her- 
geſtellt — lief 1876 auf der Ausſtellung zu Philadelphia und 
erregte durch ihre rieſigen Abmeſſungen, ihre gewaltigen 
Leiſtungen und ihren ruhigen, gleichmäßigen Gang die 
ſtaunende Bewunderung der ganzen Welt. Dieſe prächtige 
Corliß⸗Maſchine, der Mittelpunkt der ganzen Ausſtellung, 
war für eine normale Leiſtung von 1200 bis 1400 Pferde: 
ſtärken beſtimmt, wurde aber auf der Ausſtellung zum 
Antrieb der ausgeſtellten Arbeitsmaſchinen mit nur etwa 
600 Pferdeſtärken ausgenutzt. Am Eröffnungstag wurde die 
mächtige Maſchine vom Präſidenten der Vereinigten Staaten 
durch Druck auf einen Knopf ‚eleftriich‘ in Bewegung ge: 
ſetzt, was nicht geringes Aufſehen erregte, ſich aber nach 
Jahren als harmloſes Vergnügen herausſtellte. Das Ingang— 
ſetzen der Maſchine war durch wohlgeſchulte Maſchiniſten 
erfolgt, die unten im Fundament, den Blicken der ſtaunen⸗ 
den Menge verborgen, ihres Amts walteten, ſobald ſie 
von dem Staatsoberhaupt auf elektriſchem Weg das Signal 
hierzu erhalten hatten.“ 

Derartige fromme Täuſchungen ſollen wohl auch noch heute 
vorkommen, wenn es ſich darum handelt, einen äußerlichen, 
techniſchen Effekt der hierfür ſehr empfänglichen Menge vorzu— 
führen. Solche Mätzchen ſind aber verwerflich, weil ſie den 
inneren Wert des gezeigten Gegenſtandes arg beſchatten. Bild 360 
zeigt eine moderne Dampfmaſchine mit Corliß-Steuerung. 

Eine vorzügliche, durch ihre Einfachheit überraſchende 
Verbeſſerung der Meyer-Schieberſteuerung, welche dieſe leicht 
einſtellbar machte, wurde dann von Rider (ſprich Reider) 
erſonnen. Er läßt die Kanäle im Grundſchieber nicht mehr 
ſenkrecht zu deſſen Bewegungsrichtung nach oben austreten, 
ſondern legt ſie ſchräg. Der Expanſionsſchieber erhält die auf 
Bild 361 dargeſtellte Trapezform. 

Nach wie vor wird er durch ſeinen Exzenter von rechts 
nach links und umgekehrt bewegt. Es iſt aber offenbar, 
daß der Füllungsgrad immer kleiner wird, je mehr man 
den Expanſionsſchieber nach oben hinauf rückt. Denn dann 
kommen die ſteuernden Kanten den Kanälen im Grund— 
ſchieber immer näher und überdecken dieſe früher. Hinab- 
rücken des Trapezes vergrößert den Füllungsgrad. 

Ganz beſonders bequem wird dieſe Einſtellung des Ex— 
panſionsſchiebers, wenn die Oberſeite des Grundſchiebers, 
auf der er gleitet, nicht mehr eben, ſondern gerundet 
iſt. Um Anderung des Füllungsgrads zu bewirken, braucht 
man alsdann nur die Antriebſtange des Expanſionsſchiebers 
um ihre eigene Achſe zu drehen, ſo wie es der gekrümmte 
Pfeil auf Bild 362 anzeigt. Dieſe Bewegung kann leicht durch 
den Regler beſorgt werden. 

Alle bisher beſprochenen Schieber, einſchließlich der ſich 
drehenden von Corliß, haben den Nachteil, daß ſie ein— 
ſeitig belaſtet ſind. Der Friſchdampf preßt ſie ſtark auf 
den Spiegel nieder. Hierdurch wird die Reibung bei der 
Bewegung ſehr ſtark, die Exzenter haben mehr Arbeit 
zu leiſten, als an ſich nötig wäre. Schwierige Umführun⸗ 
gen des Dampfs, die ſeinen Druck auch von unten her wirken 
laſſen ſollten, ſind früher verſucht worden. 

Die einſeitige Belaſtung verſchwindet jedoch am gründ— 
lichſten, wenn man an Stelle der Platte einen Kolben aus— 
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bildet. Den Kolbenſchieber (Bild 363) kann man ſich dadurch 
entſtanden denken, daß die Querſchnittform des einfachen 
Muſchelſchiebers um eine Achſe herumgedreht iſt, die der 
Bewegungsrichtung des Schiebers parallel liegt. Wenn nun 
auch die drei Kanäle im Zylinderrücken kreisförmig herumge— 
führt ſind, ſo hat ſich doch für die Leitung des Dampfs nichts 
geändert. Alle Drücke wirken aber jetzt allſeitig auf den 
Schieber, er wird in keiner Richtung ſtärker gegen das Ge- 
häuſe gepreßt als in einer anderen. 

Beſonders günſtig wirkt die Kolbenform des Schiebers bei 
Betrieb der Maſchine 
mit ſehr hoch erhitztem 
Dampf. Dieſer ver⸗ 
urſacht, wieder infolge 
der einſeitigen Berüh⸗ 
rung, leicht ein Ver⸗ 
ziehen der Körper von 
Flachſchiebern, wäh⸗ 
rend die Dehnung der 
Kolbenſchieber gleich⸗ 
mäßig iſt. Um den 
Heißdampf von den 
Stopfbüchſen des 
Schieberkaſtens mög⸗ 
lichſt fernzuhalten, 
trifft man bei Heiße 
dampfmaſchinen die 
Anordnung meiſt ſo, 
daß die Lagen der 
Ein⸗ und Ausſtröm⸗ 
rohre gegenüber ihrer 
bisherigen Anordnung 
vertauſcht ſind (Bild 
364, innere Einſtrö— 
mung im Gegenſatz 
zur äußeren, mit der 
wir es bislang zu tun 
hatten). Der Friſch⸗ 
dampf tritt alſo nicht 
vor den beiden Stirn- 
flächen des Kolben⸗ 
ſchiebers ein, ſondern 
zwiſchen den ſteuernden 
Ringen. An den Stopf—⸗ 
büchſen vorbei geht 
der kältere expandierte 
Dampf. Selbſtver⸗ 
ſtändlich muß jetzt die 
Erzenterkurbel eine an— 
dere Lage zur Haupt⸗ 
kurbel haben als früher. Kolbenſchieber werden beſonders häufig 
zur Steuerung von Lokomotiven und Lokomobilen benutzt. Eine 
neuzeitliche Kolbenſchieber-Dampfmaſchine iſt in Bild 365 dar⸗ 
geſtellt. 

In den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts 
iſt die Technik der Dampfmaſchinenſteuerung zu dem Gerät 
zurückgekehrt, das ſie in ihrer früheſten Jugend bevorzugt 
hat. Gerade die ſtärkſten Maſchinen und ſolche, von denen 
hohe Gleichmäßigkeit des Gangs verlangt wird, werden 
nun wieder mit Ventilen als Dampfverteilungsorganen aus: 
gerüſtet. Was zu Watts Zeiten ein Notbehelf geweſen war, 
iſt jetzt beſtwirkendes Werkzeug. Man hat gelernt, die 
Ventile und ihre Antriebe ſo zu bauen, daß mit ihrer Hilfe 
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eine äußerſt genau arbeitende Steuerung entſteht. Sie 
mißt der Maſchine in jedem Augenblick aufs ſorgfältigſte die 
Dampfmenge zu, die ſie gerade braucht, denn dem Regler 
iſt bei der Ventilſteuerung eine beſonders raſche und tief— 
greifende Einwirkung möglich. Bei jeder Umdrehung der 
Maſchine beinahe beſtimmt er den geeigneten Füllungsgrad. 
Durch dieſe Genauigkeit der Einregelung iſt die Dampf⸗ 
verteilung mittels Ventilen allen anderen Steuerungsarten über⸗ 
legen. Nur ſie allein ſtellt eine Präziſionsſteuerung dar. 

Das Ventil vermag nur einen Durchgang zu öffnen 
oder zu ſchließen, es 
kann nicht Dampfwege 
umlegen. Aus dieſem 
Grund gehören zur Be⸗ 
dienung eines doppelt⸗ 
wirkenden Zylinders 
ſtets vier Ventile. 
Oben und unten wird 
je eines angebracht, 
die oberen ſind die 
Einlaß⸗, die unteren 
die Auslaßwerkzeuge. 
Da jedes der Ventile 
unabhängig von dem 
anderen bewegt werden 
kann, ſo ergibt ſich 
ohne weiteres die Mög⸗ 
lichkeit, die Füllung 
der Maſchine beliebig 
zu ändern, ohne daß 
hierdurch die anderen 
Diagrammpunkte bes 
einflußt werden. 

Günſtig iſt es, daß 
die Verſchlüſſe ganz 
dicht am Arbeitsraum 
des Zylinders liegen 
können. Es fällt hier⸗ 
durch die Vergröße— 
rung des „ſchädlichen 
Raums“ weg, die bei 
der Schieberſteuerung 
durch die niemals ganz 
kurzen, zum Schieber— 
ſpiegel laufenden Ka⸗ 
näle entſteht. Ferner 
ſind die Dichtungs- 
ſtellen einer nur ge— 
ringen Abnutzung un⸗ 
terworfen, ſie brauchen 
nicht geſchmiert zu werden und ſchließen vollkommen ab, wäh⸗ 
rend es bei Schiebern doch leicht vorkommen kann, daß kleine 
Dampfmengen verbotene Wege wandern. 

Es iſt aber für die Betätigung der Ventilſteuerung faſt 
ſtets ein recht verwickeltes Getriebe notwendig, eine Viel— 
zahl von Exzenterſtangen, Stänglein und Klinken, deren 
Anblick verwirrend genug iſt, wenn man ſie zum erſten 
Mal an einer laufenden Maſchine durcheinanderarbeiten 
ſieht. Erſt in neuſter Zeit iſt man auch hier zu wohltuender 
Vereinfachung gelangt. 

Eine Vielteiligkeit des Antriebs ergibt ſich ſchon durch 
die Einzelbedienung jedes der vier Ventile. Dann aber 
iſt weiter dafür zu ſorgen, daß ſie ſehr geſchwind öffnen 


und ſchließen und doch langſam ans 
gehoben und vorſichtig niedergeſetzt 
werden. Würden ſich auch der Beginn 
und das Ende der Ventilbewegung 
ſchnell vollziehen, dann entſtünden 
durch die raſche Beſchleunigung und 
Verzögerung der Ventilkörpermaſſen 
harte Stöße, die raſche Zerſtörung 
verurſachen würden. Der Antrieb muß 
folglich ſo durchgebildet ſein, daß er 
jede Bewegung ſacht anfängt und ſacht 
beendet, während er ſich dazwiſchen 
äußerſt geſchwind bewegt. 

Bedenkt man, daß Ventile bei 
ſchnell laufenden Maſchinen in der 
Minute 120 oder 150 mal angehoben 
und niedergeſetzt werden, ſo iſt es 
klar, daß ihre richtige Bedienung 
nicht ganz einfach zu bewirken iſt. Außerdem muß das 
Geſtänge dem Regler geſtatten, den Augenblick des Schließens 
der Einlaßventile und damit den Beginn der Expanſion bald 
früher, bald ſpäter zu legen, während der Beginn der Ein- 
ſtrömung, alſo die Voreinſtrömung, ſtets bei derſelben Kolben— 
ſtellung zu erfolgen hat. 

Es it die Aufgabe jedes Einlaßventils, den Arbeits— 
raum des Zylinders im gegebenen Augenblick mit dem 
Friſchdampfraum in Verbindung zu bringen, in den das 
vom Keſſel herkommende Rohr mündet. Die Auslaß⸗ 
ventile haben zu paſſender Zeit dem Dampf den Austritt 
freizugeben. Man verwendet heute faſt ſtets Rohrventile mit 
mehreren Sitzen. Sie ſind aus hartem Gußeiſen ge— 
bildet. 

Das urſprüngliche Rohrventil von Hornblower iſt auf 
Bild 346, Seite 198, dargeſtellt, die heute meiſt übliche Form 
mit zwei Sitzen zeigt Bild 366. Das geöffnete Ventil gibt 
dem Dampf einen breiten Weg frei, da er ſowohl durch 
das Innere des Rohrs ſtrömen kann, in dem ſich nur 
einige ſchmale Stützarme oder Rippen befinden, wie auch um 
das Rohr herumzugehen vermag. Es kann alſo bei geringer 
Hubhöhe raſch eine große Dampfmenge hindurchtreten, was 
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388. Umſteuerung für durch Nocken 
geſteuerte Ventile 
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bei den heutigen hohen Umdrehungs— 
zahlen dringend notwendig iſt. Die 
Durchſtrömungs⸗Querſchnitte ſind beim 
Gebrauch vierſitziger Ventile (Bild 367), 
alſo bei Anwendung zweier überein⸗ 
anderliegender Organe, noch weiter. Sie 
werden zur Steuerung ganz großer Ma⸗ 
ſchinen angewendet. 


Sowohl die einlaſſenden wie die 
auslaſſenden Organe öffnen nach oben. 
Die erſten bewegen ſich alſo beim Auf: 
gehen vom Zylinderinnenraum fort, die 
anderen gegen dieſen hin. Hierdurch wird 
erzielt, daß beide Male der höhere 
Dampfdruck ſchließend wirkt. Außerdem 
haben kräftige Federn ſtets das Be— 
ſtreben, die Ventile auf ihre Sitze nieder— 
zudrücken. 

Während die Auslaßventile vom Antrieb ſowohl an— 
gehoben wie niedergeſetzt werden, ſo daß jede ihrer Be— 
wegungen von der Umdrehungsgeſchwindigkeit der Maſchine 
abhängt, kommt es bei den Einlaßventilen häufig vor, 
daß ſie unter dem Druck ihrer Federn frei niederfallen. 
Eine Puffervorrichtung, ein kleiner Zylinder, in dem der 
niedergehende Kolben eingedrungene Luft oder eingeſaugtes 
Ol nur langſam verdrängen kann, bewirkt Minderung des 
Stoßes beim Auftreffen auf den Sitz. Bei ſolcher Anordnung 
iſt dafür zu ſorgen, daß der hebende Geſtängeteil rechtzeitig 
vom Ventilkörper abſchnappt. Den Augenblick dieſer Freigabe 
beſtimmt der Regler, der auf dieſe Art die Füllungsdauer be— 
einflußt. 

Beinahe jede Dampfmaſchinenfabrik benutzt einen Antrieb 
beſonderer Art für die Bedienung der Ventile. Ein über: 
großer Segen von Einzelkonſtruktionen, die alle beſondere 
Vorzüge haben ſollen, iſt auf dieſes Gebiet niedergegangen. 
Gleichartig bei allen iſt die Ableitung der Geſtängebewe— 
gung von der Hauptwelle der Maſchine. Eine dünnere 
Welle liegt rechtwinklig zu dieſer neben dem Zylinder und 
parallel zu deſſen Achſe. Ein Kegelrad, das auf der Haupt⸗ 
welle ſitzt, greift in ein zweites Kegelrad am Kopf der 
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Steuerwelle ein, die ſich alſo 
mitdrehen muß. Exzenter oder 
unrunde Scheiben auf der 
Steuerwelle wandeln deren 
Drehbewegung in hin und her 
gehende, wie das Ventilgeſtänge 
ſie braucht (Bild 368). 

In der Hauptſache ſind 
drei Antriebarten für Ventil⸗ 
ſteuerungen zu unterſcheiden, 
und zwar danach, ob die Ein⸗ 
laßventile völlig frei nieder— 
gehen, ob ſie vom Antrieb 
auch beim Niedergang geführt 
werden, ohne mit ihm in 
feſter Verbindung zu ſtehen, 
oder ob ſie mit dieſem dauernd 
feſt verbunden ſind. Im erſten 
Fall ſpricht man von Ausklink⸗ 
oder Freifall-Steuerungen, im 
zweiten von halbzwangläufigen, die dritte Gattung wird zwang⸗ 
läufige Steuerung genannt. Die folgenden vier Beiſpiele wer- 
den eine ausreichende Anſchauung über die verſchiedenen Mög— 
lichkeiten des Ventilantriebs geben. 

Wir beſprechen zuerſt eine Ausklink-Steuerung, die in 
der bedeutenden Dampfmaſchinenfabrik von Gebrüder Sulzer 
zu Winterthur in der Schweiz entwickelt worden iſt. Sie 
heißt daher Sulzer⸗Steuerung (Bild 368). 

Wir haben auf Bild 369 einen Schnitt durch den Zylinder, 
der einen Dampfmantel beſitzt, und durch die Ventile der 
einen Zylinderſeite vor uns. Die eigentlichen Ventilkörper 
ſitzen in ſogenannten Ventilkörben, von deren unteren Teilen 
Zugänge zu dem Zylinderinneren führen. Bild 368 ſtellt die 
Sulzerſteuerung ſchematiſch 
dar. Rechts, gegenüber der 
Zylindermitte, erſcheint die 
Steuerwelle als ein ſchraf— 
fierter Kreis. Darauf ſitzen 
ein Exzenter und eine unrunde 
Scheibe, deren Form punf- 
tiert hinter dem Exzenter an⸗ 
gegeben iſt. Wenn die Steuer: 
welle ſich dreht, hat die un: 
runde oder Nocken⸗Scheibe 
das Auslaßventil ſtets geöff— 
net, ſowie ſie in eine Stellung 
gelangt, die zu der gezeichne— 
ten um 180 Grad verſetzt iſt. 
Alsdann wurde nämlich die 
Stange A, an deren oberem 
Ende ſich eine Rolle befindet, 
niedergedrückt und mit ihr 
der rechte Arm des Winkel⸗ 
hebels B. Das Schließen des 
Auslaßventils erfolgt bei wei— 
terer Drehung unter Feder⸗ 
druck durch Entlanggleiten der 
Hebelrolle an der Wange der 
Nockenſcheibe. Hierdurch wird 
die Geſchwindigkeit der Ven⸗ 
tilbewegung am Auslaß in 
jedem Augenblick beſtimmt. 
Das Exzenter bewegt zu— 
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nächſt die Stange C, deren 
oberes Ende hierbei um den 
Zapfen 1 ſchwingt, mit dem es 
durch D verbunden iſt. Die 
Klinke E, die gleich dem Ende 
der Stange C auf dem Zap⸗ 
fen 2 ſitzt, macht die Bewer 
gung mit. Das linke Ende 
dieſer Klinke wird aber vom 
Exzenter noch beſonders durch 
die Stange F angetrieben. Die 
Bewegung der Klinke E er- 
folgt ſo, daß ihre Unterkante 
ſtets während eines Teils der 
Erzenterbewegung, wenn näm⸗ 
lich die Stangen C und F ab⸗ 
wärts gehen, mit dem Hebel G 
in Verbindung iſt, der um den 
Zapfen 1 gedreht werden kann. 
Der linke Arm des Hebels G 
wird gehoben und öffnet das Ventil. Der Zapfen 3 kann vom 
Regler um die eigene Achſe geſchwenkt werden. Er bewegt als⸗ 
dann den Stangenzug H JK, alſo auch die Stange F, und be— 
ſtimmt ſo die Zeit, während der die Klinke E mit dem Winkel⸗ 
hebel G in Verbindung bleibt. Läuft die Maſchine zu raſch, 
dann rückt das Geſtänge E] K nach links, der untere Arm der 
Klinke E wird weiter nach rechts gedreht, ſie ſchnappt früher 
von dem Winkelhebel G ab, das Ventil kann zeitiger durch 
ſeine Feder niedergedrückt werden, die Füllung iſt kleiner. 

Die Collmann-⸗Steuerung, die in ihrer vortrefflichen 
Ausbildung durch die Görlitzer Maſchinenbau-Anſtalt weite 
Verbreitung erlangt hat, iſt halbzwangläufig. Das Einlaßventil 
wird vom Geſtänge gehoben, es geht alsdann, und zwar unter 
Federdruck, nieder, aber die 
Geſchwindigkeit dieſer Bewe— 
gung wird vom Geſtänge be⸗ 
ſtimmt. Hierdurch iſt es mög⸗ 
lich, eine ſehr kräftige Schließ⸗ 
feder anzuwenden, während 
dieſe bei freifallenden Ben: 
tilen nicht allzu ſtark ſein darf, 
damit nicht trotz des Puffers 
der Aufſtoß auf den Sitz zu 
hart wird. 

Auf Bild 370 ſehen wir, daß 
die Bewegung des Auslaßven⸗ 
tils, das ſelbſt nicht dargeſtellt 
iſt, unmittelbar vom Exzenter 
durch die Stange A abgeleitet 
wird. Die nach oben gerichtete 
Erzenterftange B wirkt durch 
den feſt an ihr angebrachten 
Zapfen C auf den zweiarmi⸗ 
gen Hebel CD E. Deſſen End— 
punkt E bewegt durch den 
Kniehebel EFG den Hebel 
GF, deſſen obere Fläche ge⸗ 
wölbt iſt. E FG hebt beim 
Aufwärtsgehen mittels des 
Hebels G F, der um F. 
ſchwingt, die Stange H, die 
ſich um den Zapfen II dreht 
und bei ] das Ventil aufftößt. 
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Wenn die Exzenterſtange B nach oben geht, ſenkt ſich der 
Arm DE und damit auch E F G. Das Ende G des Hebels G F. 
geht gleichfalls hinunter. Die Feder drückt jetzt das Ventil zu, 
kann aber nicht geſchwinder wirken, als G F es geſtattet. Da 
der Rücken von G F, gewölbt iſt, jo ſchiebt ſich während des 
Niedergangs der Berührungspunkt zwiſchen H J und G F. 
immer näher an F, heran. Wenn das Ventil dem Sitz nahe 
kommt, iſt der wirkende Teil von H J dicht an F gerückt, 
alſo ſehr kurz, das Ventil wird ſanft niedergeſetzt. Aus 
dem gleichen Grund erfolgt langſames Offnen, während 
beim weiteren Aufwärtsgehen von E F die Ger 
ſchwindigkeit des Anhebens ſich ſteigert. 

Der Punkt G würde ſich ſtets ebenſo be— 
wegen wie der Punkt E, wenn EFG eine 
ſtarre Stange wäre. Es greift aber bei F auch 
die Stange K Fl an, die gleichfalls von der Ex— 
zenterſtange B bewegt wird. Sie drückt das Ge⸗ 
lenk bei F mehr oder weniger ſtark nach links 
durch, und zwar richtet ſich die Größe des 
Knickwinkels nach dem Stand der Muffe, in 
die der Zapfen K eingelaſſen iſt. Dieſe Muffe 
kann auf der Exzenterſtange B auf und nieder 
gleiten. Die ſeitliche Bewegung von KF und 
damit die Durchdrückung von EFG ift ſehr 
groß, wenn die Muffe weit oben ſteht, klein, 
wenn die Muffe unten iſt. Bei hochſtehender 
Muffe wird H J hoch emporgehoben, bei unten⸗ 
ſtehender Muffe iſt der Anhub geringer. Hier— 
durch wird der Füllungsgrad verändert. 

Die Stellung der Muffe iſt nun vom Regler 
abhängig. Dieſer ſchwenkt mittels der Stange L 
den Hebel MN und damit auch den Hebel 
NO. Die Stange OP ſchiebt nach dem Stand 
des Reglers die Muffe auf der Exzenter— 
ſtange B hinauf und hinab. 

Wälzungsflächen bewirken auch bei der zwangläufigen 
Nadovanovic- Steuerung ſanftes Anheben und Auf: 
ſetzen der Ventile ſowie ſchnelle Mittelbewegungen. Hier 
ſtehen die Flächen jedoch feſt (Bild 371). Das Exzenter 
bewegt wieder unmittelbar durch die Stange A das Auslaß⸗ 
ventil. Der Hebel B ſchwingt hierbei auf der Wälzungs— 
fläche, und der Auflagepunkt liegt beim Anheben und Auf— 
ſetzen unweit der Ventilſpindel, während er dazwiſchen 
weiter von der Mittellinie des Ventils entfernt iſt. 

In den Erzenterbügel iſt eine Scheibe C eingelagert, die um 
den Zapfen D ſchwingt. 

Wir nehmen zunächſt an, daß das Gleitſtück, oder wie 
man jagt, der Stein, in dem der Zapfen D liegt, feſt ſteht, 
und die Lage des Schlitzes in der Scheibe C unverändert 
bleibt. Dann macht das rechte Ende der Exzenterſtange 
ſtets die gleiche auf und nieder gehende Bewegung, die ſich 
auf die Stange E überträgt. Das Ventil wird mittels des 
Hebels P, der die Wälzungsfläche berührt, geöffnet und 
geſchloſſen. Die Hubhöhe des Exzenterſtangenendes und 
damit der Stange E ändert ſich, wenn entweder das Gleit— 
ſtück mit dem Zapfen D verſchoben oder die Scheibe C 
gedreht wird, ſo daß die Lage ihres Schlitzes eine andere 
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wird. Die eine oder die andere dieſer Bewegungen wird 


vom Regler beeinflußt, wodurch die Hubhöhe des Ventils 
und hierdurch der Füllungsgrad der Maſchine ſich ändert. 
In neuerer Zeit werden ſehr viele Maſchinen mit der 
Lentz-Steuerung ausgerüſtet, die ſich durch ihre Einfach⸗ 
heit auszeichnet. Die Zahl der Einzelteile in ihrem Antrieb— 


geſtänge iſt verhältnismäßig ſehr gering, was ihr eine 
bedeutende Überlegenheit gegen die älteren Anordnungen 
gibt. 4 

Einlaß⸗ und Auslaßventile jeder Zylinderſeite werden in 
gleicher Art zwangläufig durch zwei Exzenter bewegt. An 
den Ventilſpindeln ſind Rollen befeſtigt, die von Winkel- 
daumen emporgepreßt werden. Der Wechſel der Ventile 
geſchwindigkeiten wird allein durch die Form der oberſten 
Daumenflächen bewirkt. Aus Bild 372 iſt ohne weiteres 
zu erkennen, daß die Hubgeſchwindigkeit wachſen muß, 
wenn der ſtärker gewölbte Teil der Daumen: 
flächen zur Anlage an die Rollen kommt. Die 
Beſtimmung des Füllungsgrads durch den 
Regler geſchieht mittels Anderung der Exzen— 
trizität des Erzenters für das Einlaßventil. Der 
Erzenterſtein iſt als Gleitſtück ausgebildet, das 
ſich unter dem Einfluß des Reglers verſchieben 
kann, und ſo wird bewirkt, daß der Abſtand der 
Erzentermitte von der Steuerwellenmitte bald 
größer, bald kleiner iſt. Bild 373 ſtellt eine 
moderne Einzylinder-Dampfmaſchine mit Lentz⸗ 
Steuerung dar. 


In neueſter Zeit iſt, wie ſchon erwähnt, 
Profeſſor Stumpf, Lehrer an der techniſchen 
Hochſchule, Berlin, mit Erfolg bemüht, dem 
Tellerventil wieder Eingang in den Dampf— 
maſchinenbau zu verſchaffen. Dieſes iſt dem 
gebräuchlichen Zweiſitzventil an Dichtigkeit, 
beſonders bei hohen Drücken und Tempera⸗ 
turen, weitaus überlegen und wird deshalb 
im Verbrennungsmaſchinenbau durchweg ver— 
wandt. Das Tellerventil kann jedoch nicht durch eine der 
üblichen Dampfmaſchinenſteuerungen betätigt werden, da es 
nicht genügend Querſchnitt für den Durchtritt des Dampfes 
freigeben würde; denn es ſteht ja, im Gegenſatz zum Doppel— 
ſitzventil (Bild 366), nur eine Sitzfläche zur Verfügung. 
Das Tellerventil erfordert vielmehr eine Steuerung, die es, zus 
mal bei kleinen Füllungen, beſonders ſchnell und hoch anhebt. 
Profeſſor Stumpf löſte dieſe Aufgabe mit der intereſſanten 
Steuerung mit verdoppelter Drehzahl (Bild 375). Auf der 
Steuerwelle ſitzt, wie bei der Lentz-Steuerung, ein durch einen 
Achſenregler beeinflußtes Exzenter, das die Bewegung aber nicht 
direkt auf das Ventil, ſondern auf einen Doppelhebel weiterleitet, 
in deſſen Mitte ein Zwiſchenexzenter angreift, das durch ein 
Zahnräderpaar mit doppelter Drehzahl, wie die Steuerwelle, ge— 
dreht wird. Von hier aus wird die Bewegung über den anderen 
Arm des Doppelhebels auf das Ventil übertragen. Durch dieſes 
eigenartige Zuſammenwirken beider Exzenter wird in der Tat 
ein beſonders ſchneller und hoher Anhub des Tellerventiles 
erzielt. Bild 374 zeigt einen Zylinder mit dieſer Steuerung. 
Eine Dampfmaſchine dieſer Art iſt auf den Leung-Werken bei 
Merſeburg ſeit Jahren im Betrieb. 


Dampf 


* 


Es iſt der Kolben-Dampfmaſchine ſchon oft nachgeſagt 
worden, daß ſie am Ende ihrer Entwicklung angelangt 
ſei. Man behauptete das bereits in der Zeit, als Corliß 
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die Balanciermaſchine vortrefflich durchgearbeitet hatte, und 
war davon noch feſter überzeugt, als die Ventilſteuerung 
ihre Präziſionsarbeit, mit vielarmigen Zuckungen begonnen 
batte. Die derbe, treue, tapfere Kolbenmaſchine iſt aber 
trotz ihres hohen Alters, und obgleich neue Stämme ſie 
rings umſtehen, immer noch kein abſterbender Baum. Zu 
Beginn dieſes Jahrhunderts ließ ſie plötzlich ihre Säfte 
wieder ſteigen und ſetzte einen neuen Zweig an. 

Profeſſ ſor Stumpf erfand die Gleichſtrom-Dampfmaſchine, 
die eine bedeutende Verbeſſerung des thermiſchen Wirkungs⸗ 
grads bei gleichzeitiger Vereinfachung des Baus herbei: 
führte. 

Alle bisher beſchriebenen Steuerungsarten zwingen den 
Dampf, eine Umkehrbewegung im Zylinder zu machen. Er 
tritt an beiden Seiten in der Nähe des Deckels ein, ſtrömt, 
dem vorwärtsgehenden Kolben folgend, durch den Zylinder: 
raum und muß dann wieder in der Nähe des Deckels 
entweichen. Bei der Schieberſteuerung benutzt der aus⸗ 
ſtrömende Dampf ſogar denſelben Durchlaß wie der ein- 
ſtrömende. So kommt es, daß der Friſchdampf beim Ein⸗ 
tritt in den Zylinder ſtets einen Raum mit niedrigerer 
Temperatur antrifft. Denn der abgehende Dampf iſt ja ex⸗ 
pandiert, womit eine Hinabſetzung ſeines Wärmeinhalts 
verbunden iſt. 

Durch die Berührung mit den Wandungen, an denen 
eben der kältere Abdampf vorübergegangen iſt, büßt der 
Friſchdampf ſtets etwas von ſeinem Arbeitsvermögen ein. 
Da die Einſtrömung in einer Stunde mehrere tauſend Mal 
erfolgt, ſo iſt der Geſamtverluſt, der in dieſer Zeit durch 
Wärmeraub ſtattfindet, 
nicht gering. 


im Zylinderdeckel, der jetzt doppelwandig ausgeführt iſt. 
Das Einſtrömrohr mündet unten in den Deckelkaſten, das 
aufſchlagende Einſtrömventil läßt ihn in den Zylinderraum 
eintreten. Der Kolben wird vorwärtsgeſchoben, und wenn 
er in der Nähe ſeines Hubendes angelangt iſt, gibt 
er die Auslaß⸗Schlitze frei. Der Dampf kann nun, 
ohne ſeine Bewegung umzukehren, in den Kondenſator 
ſtrömen, und zwar ſehr geſchwind, da die Geſamtheit 
der freigelegten Schlitze einen Ausgangquerſchnitt von einer 
Weite eröffnet, der bei keiner anderen Steuerungsart auch 
nur entfernt zu erreichen iſt. Es erfolgt daher eine genü— 
gende Entleerung in der kurzen Zeit, die der Kolben 
braucht, um ſeine Bewegung umzukehren und wieder ſo 
weit zurückzulaufen, daß die Schlitze abgedeckt ſind. 

Damit er in der gewünſchten Art zu arbeiten vermag, 
muß der Kolben ſehr lang ſein; der Abſtand ſeiner Stirn⸗ 
flächen voneinander iſt gleich der Hubhöhe abzüglich der 
Breite der Auslaß⸗Schlitze. Das erfordert eine Verlängerung 
des Zylinders gegenüber den ſonſtigen Maſchinen um die 
zuſätzliche Kolbenlänge. 

Der Teil des Zylinderraums, in den der Friſchdampf 
zunächſt gelangt, bleibt jetzt ſtets ſehr warm, da der Ab—⸗ 
dampfſtrom hier nicht hindurchgeht. Es kommt hinzu, daß 
die Kompreſſion ſehr hoch getrieben wird, weil der rück— 
kehrende Kolben den Auslaß früh verſchließt. Wenn das 
Einlaßventil ſich öffnet, befindet ſich im ſchädlichen Raum 
Dampf von faſt der gleichen Preſſung, wie ſie im Keſſel 
herrſcht. Der ſchädliche Raum fällt aber auch kleiner aus 
als bei allen anderen Maſchinen, da jede zuſätzliche Höhlung 
für die Anbringung 
eines beſonderen Aus⸗ 


Stumpf vermindert laſſes wegfällt. Die 
ihn bedeutend, indem ganze Zylinderausrü⸗ 
er den expandierten ſtung iſt beſtechend ein⸗ 


Dampf nicht mehr an 
den Zylinderenden, ſon⸗ 
dern in der Mitte ent⸗ 
weichen läßt. Er durch⸗ 
bricht zu dieſem Zweck 
im Mittelabſchnitt des 
Zylinders die Wandung 
durch eine Reihe Täng- 
licher Schlitze, die ſich 
alle zu einem umlau⸗ 
fenden Ringkanal öff⸗ 
nen. An dieſen ſchließt 
das Kondenſatorrohr 
an. Das ſeltſamſte bei 
dieſer Einrichtung iſt, 
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fach, und das alles trägt 
dazu bei, die Dampf⸗ 
ausnützung in der neuen 
Maſchine zu erhöhen. 
Bild 377 läßt die Ein⸗ 
fachheit der Steuerung 
deutlich erkennen. 

Sie geſtattet Leiſtun⸗ 
gen mit Einem Zylinder 
hervorzubringen, für die 
ſonſt die Anwendung 
mehrerer Zylinder not⸗ 
wendig iſt. Während 
die Einzylindermaſchine 
ſonſt nur einige hundert 
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Aühlwassereinfluß 


daß für die Steuer vom Kondensator pferdeſtärken zu leiſten 
Kung des melee 2 — sermag, wan de 
kein beſonderes Organ Dampfverbrauch nur 
mehr erforderlich iſt, SSS DDS einigermaßen günſtig 


daß vielmehr der Kol: 

ben der Maſchine ſelbſt 

die rechtzeitige Freigabe 

und Abſchließung des Audenluft 
Auslaſſes beſorgt. 

Der Dampfeintritt 
erfolgt nach wie vor 
auf jeder der beiden 
Seiten durch ein Ven⸗ 
til (Bild 376). Es liegt 
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395. Schematiſcher Schnitt durch einen Kühlturm 


ſein ſoll, kann ſie in 
dieſer Geſtalt ſelbſt zum 
Antrieb von Walzen⸗ 
ſtraßen verwendet wer⸗ 
den, die 6000 bis 7000 
Pferdeſtärken erfordern. 
Auf Bild 378 ſehen 
wir eine 200o0-pferdige 
Gleichſtrom⸗Walzenzug⸗ 
maſchine. Die Bezeich⸗ 


Außentuft 


Zum 
Kondensator 


2 
nung Gleichſtrommaſchine hat mit dem elektriſchen Strom 
nichts zu tun; ſie wurde vom Erfinder gewählt, weil der Dampf 


den Zylinder ſtets in der gleichen Richtung durchſtrömt. 


ihren Dienſt 


der Arbeit 
Minute die⸗ 
Stähle von 


Faſt an allen Orten, wo die Dampfmaſchine 
als Antreiber verſieht, wird Gleichmäßigkeit 
von ihr verlangt. Sie ſoll möglichſt in jeder 
ſelbe Zahl von Umdrehungen machen. Die 
Drehbänken zum Bei⸗ 

ſpiel können nur eine 
beſtimmte Schnitt⸗ 
geſchwindigkeit leiſten. 
Sie werden zu ſehr 
erhitzt und brechen ab, 
wenn das zu bearbei⸗ 
tende Eiſen zu ſchnell 
gegen ihre Spitze be— 
wegt wird. Die Güte 
der Erzeugniſſe von 
Spinnereimaſchinen iſt 
unmittelbar von der 
gleichmäßigen Dre⸗ 
hung der Spindeln ab: 
hängig, da der Faden 
ſonſt Verſchiedenheiten 
zeigt, die ihn unbrauch— 
bar machen. Wenn 
eine Dynamo-Mafchine 
bald ſchneller, bald 
langſamer läuft, ſo 
entſtehen in dem an— 
geſchloſſenenLeiſtungs— 
kreis Spannungs⸗ 
ſchwankungen, die ein 
ſehr unangenehmes 
Zucken des Lichts in 
den Lampen hervor- 
rufen. Es iſt daher 
eine der wichtigſten 
Aufgaben des Dampf: 
maſchinenbaus, dafür 
zu ſorgen, daß die feſt⸗ 
geſetzte Umdrehungs: 
zahl der Maſchine ſtets 
aufrechterhalten wird. 
Das kann allein durch 
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ſelbſttätig wirkende 
Vorrichtungen erzielt 
werden. 8 


Drei feindliche Ein⸗ 
flüſſe drohen unaus⸗ 
geſetzt, den gleichmäßigen Lauf der Maſchine zu ſtören. 

Infolge der Expanſion des Dampfs wechſelt die auf 
den Kolben ausgeübte Kraft während eines Hubs fort— 
während. Die Drehkraft der Schubftange ſchwillt in der 
gleichen Zeit von Null zu einem Maximum an, um wieder 
zu Null hinabzuſinken (Seite 207). Das ſind die beiden 
inneren Urſachen, die eine Ungleichförmigkeit in die Drehung 


der Maſchine bringen können. Der dritte Feind greift 
von draußen an. Wenn die Arbeiter in einer Fabrik, 


deren Saal-⸗Transmiſſionen von einer Dampfmaſchine an⸗ 
getrieben werden, zahlreiche Arbeitsmaſchinen zugleich ſtill— 


„Blick auf den oberſten Rieſelboden des Kühlturms in Trattendorf 
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ſetzen, ſo ſinkt die Belaſtung der Antriebmaſchine plötzlich. 
Wenn zehn Straßenbahnwagen gleichzeitig ihre Fahrt be— 
ginnen, ſo wird die Dampfmaſchine, welche die netzſpeiſende 
Dynamo dreht, auf jähe Art höher beanſprucht. Im erſten Fall 
hat ſie eine ſehr ſtarke Neigung, geſchwinder zu laufen, 
im zweiten Fall will ſie nicht mehr ſo raſch durchziehen 
wie bisher. 

Es befinden ſich nun an jeder Kolben-Dampfmaſchine 
zwei Einrichtungen, die den Ungleichmäßigkeiten des Gangs 
vorbeugen. Die eine 
wirkt gegen den in— 
neren, die andere wider 
den äußeren Feind. 

Wenn während 
eines Hubs die Dreh— 
kraft an der Kurbel 
infolge kräftigen 
Dampfdrucks auf den 
Kolben und günſtiger 
Stellung der Schubs 
ſtange ſehr hoch iſt, 
dann will die Maſchine 
ihre Drehzahl ſteigern. 
Sie wird aber daran 
gehindert, weil die 
Maſſe des Schwung: 
rads auf der Haupt⸗ 
welle nicht jo ge 
ſchwind beſchleunigt 
werden kann. Dieſes 
Zuſatzgerät ſpeichert 
jetzt die überſchüſſige 
Kraft als potentielle 
Energie auf und gibt 
ſie durch Rück⸗ 
wandlung in kinetiſche 
Energie (Seite 94f.) in 
Augenblicken wieder 
ab, wo die Drehkraft 
an der Kurbel unter 
das Mittelmaß nes 
ſunken iſt. Je höheres 
Gewicht das Schwung⸗ 
rad hat, deſto kräftiger 
tritt ſeine ausgleichende 
Wirkung hervor. Das 
Gewicht des Rads darf 
aber auch nicht über⸗ 
mäßig hoch genommen 
werden. Die Maſchine 
könnte dann ſchließlich 
nicht mehr in Gang 
geſetzt werden, weil ſie die Beſchleunigungsarbeit für das 
gewaltige Schwungrad nicht zu leiſten vermöchte. Es 
wären auch der Durchmeſſer der Kurbelwelle, die das Rad 
trägt, und die Abmeſſungen der Lager zu vergrößern, wo— 
durch die Maſchine gezwungen würde, ſtändig ein Mehr 
an verlorener innerer Arbeit zu leiſten. 

Einzylindermaſchinen ſind wegen der Totlagen, die bei 
jeder Umdrehung zweimal auftreten, ohne Schwungrad von 
einem beſtimmten, nicht geringen Gewicht unmöglich, wäh⸗ 
rend Mehrzylindermaſchinen mit verſetzten Kurbeln nur leich— 
tere Schwungräder nötig haben, ja ſogar ohne ein ſolches 
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auszukommen vermögen. Denn wenn bei ihnen die eine 
Kurbel ſich in der Totlage befindet, greifen die andere oder 
die anderen ſtets ſo an der Kurbel an, daß Treibkraft 
auf die Welle ausgeübt wird. Der Ungleichförmigkeits⸗ 
grad iſt bei den Mehrzylindermaſchinen infolge ihrer bau⸗ 
lichen Geſtaltung gering. 

Die regelnde Maſſe des Schwungrads befindet ſich haupt⸗ 
ſächlich im Kranz. Die lebendige Kraft der Arme und 
der Nabe ſpielt faſt gar keine Rolle, da der Hebelarm, 
mit dem ihre Maſſen angreifen, zu kurz iſt. Der Rücken 
des Schwungrads wird häufig dazu benutzt, gleich den 
Treibriemen oder die Seile zu tragen, mit denen die Ma⸗ 
ſchinenkraft abgenommen wird. Man fett auch die Er- 
regermagnete von Dynamomaſchinen darauf, weil dieſe bei 
dem großen Durchmeſſer des Schwungrads alsdann die 
gewünſchte raſche Bewegung erhalten (Bild 373). 

Einzylindermaſchinen haben die Ungezogenheit, öfter in 
der Totlage oder in deren Nähe ſtehenzubleiben. Sie 
ſpringen alsdann beim Einlaſſen von Dampf nicht an, 
weil kein oder nur ein ganz geringes Drehmoment auf 
die Kurbel ausgeübt werden kann. Deshalb müſſen An⸗ 
drehvorrichtungen vorgeſehen ſein. 

Man benutzt für ihren Angriff den Rücken des Schwung⸗ 
rads, weil hierdurch der Hebelarm, mit dem die Drehkraft 
an der Kurbelwelle angreift, am längſten wird. Der 
Rücken des Schwungrads erhält Zähne in der Art, wie 
Bild 379 ſie zeigt. Iſt der Rücken durch einen aufliegen⸗ 
den Riemen oder in anderer Weiſe in Anſpruch genommen, 
fo wird der Zahnkranz nicht in der Mitte, ſondern ſeitlich ans 
gebracht. In die Zähne greift ein Hebelwerk ein, das meiſt von 
Hand bewegt werden kann. 

Wenn der Wärter beim Anlaſſen der Maſchine den Hands 
hebel zum Schwungrad hin bewegt, dann hebt ſich der 
längere Arm des Schaltwerks und dreht das Schwungrad. 
Indeſſen geht der kürzere Arm hinunter, und er ſitzt gerade 
unter einem Zahn, wenn der andere die Höchſtlage erreicht 
hat. Hierdurch wird ein Rückgang des Schwungrads und 
damit der Maſchine unmöglich gemacht, es entſteht auch 
bei der Rückbewegung des Hebels vorwärtstreibende Kraft⸗ 
wirkung. Sobald die Maſchine läuft, gleiten die Zähne 
ſchadlos an den Hebelenden vorbei. Die ganze Vorrichtung 
wird unmittelbar darauf ſo weit zurückgelegt, daß keine 
Berührung mit dem Schwungrad mehr ſtattfindet. 

Bei ſehr großen Maſchinen wird die Bewegung der An— 
drehvorrichtung auch 
mittels einer kleinen 
Sonderdampfmaſchine 
oder durch einen 
Elektromotor bewirkt. 
Mehrkurbelmaſchinen 
bedürfen keines An⸗ 
werfens, da hier in⸗ 
folge der Verſetzung 
der Kurbeln gegen⸗ 
einander eine voll⸗ 
ftändige Totlage nicht 
eintreten kann. Man 
verſieht aber auch ſie 
. mit Andrehvorrichtun⸗ 
gen, weil es bei Aus⸗ 
beſſerungsarbeiten oft 
erwünſcht iſt, das Ma⸗ 
ſchinengetriebe in eine 
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beſtimmte Stellung zu bringen. Das Schwungrad iſt ſeiner 
ganzen Natur nach nur imſtande, kurz dauernde Ungleichförmig⸗ 
keits⸗Quellen unſchädlich zu machen. Sobald aber der äußere 
Feind, nämlich eine lang andauernde Belaſtungsänderung, an⸗ 
greift, vergrößert es ſogar die ſtörende Einwirkung. Wir nehmen 
an, daß die Maſchine mit ihrer normalen Drehzahl läuft. Jetzt 
wird plötzlich eine beträchtliche Laſt abgeſchaltet. Sofort 
verwendet die Maſchine die überſchießende Kraft, um das 
Schwungrad zu beſchleunigen; dieſes läuft bald geſchwinder, 
da jetzt genügende Zeit für ſeine Beſchleunigung zur Ver⸗ 
fügung ſteht. Die Maſchine leiſtet nun mehr Arbeit als 
vorher, da ja Arbeit das Produkt von Kraft und Weg iſt, 
und der Kolben ſich nun geſchwinder bewegt als vorher. 
Die geſteigerte Arbeitsleiſtung dient weiter zur Beſchleuni⸗ 
gung des Schwungrads, es dreht ſich raſcher und raſcher, 
die Maſchine „geht durch“. Das Schwungrad kann in 
derartigen Fällen eine ſo hohe Umdrehungsgeſchwindigkeit 
erhalten, daß die Fliehkraft den Kranz zerſprengt. Schwung⸗ 
rad⸗Exploſionen gehören zu den furchtbarſten Ereigniffen 
im Dampfmaſchinenbetrieb. 

Wenn die Belaſtung der normal laufenden Maſchine 
dauernd erhöht wird, ſo ſträubt ſich das Schwungrad zu⸗ 
nächſt gegen eine Verlangſamung ſeines Laufs, indem es 
einen Teil der in ihm geſpeicherten Arbeit an das Getriebe 
abgibt. Seine Bewegungsenergie iſt nun aber gemindert, 
von der Maſchine wird ihm keine neue Arbeit zugeführt, 
es kann ſich alſo nur noch verlangſamt drehen. Die gleich⸗ 
zeitig verringerte Kolbengeſchwindigkeit bewirkt, daß die 
Arbeitsleiſtung der Maſchine ſinkt. Nun gibt das Schwung⸗ 
rad wieder Arbeit ab, ſeine Umlaufgeſchwindigkeit wird 
von neuem erniedrigt, die Drehzahl der Maſchine ſinkt 
immer weiter, bis ſie ſchließlich ſtehen bleibt. 

Um das Durchgehen und das Stillſetzen der Maſchine 
bei Belaſtungsänderung zu vermeiden, muß daher eine weitere 
Vorrichtung angebracht werden, die imſtande iſt, die Kraft⸗ 
zufuhr in entſprechender Weiſe zu ändern. Hierfür wird 
überall der Fliehkraftregler benutzt. 

Nur wenige Kolbenmaſchinen kommen ohne ihn aus. 
Hierzu gehören die Lokomotiven und Schiffsmaſchinen, bei 
denen kleine Geſchwindigkeitsänderungen nicht viel aus⸗ 
machen. Größere werden durch die Wärter oder Führer 
von Hand ausgeglichen. Fördermaſchinen in Bergwerken 
und Antreiber von Walzen mit fortwährend kehrendem 
Lauf müſſen ſogar dauernd mit verſchiedenen Geſchwindig— 
keiten laufen können; 
die Regelung ihrer 
Drehzahl liegt dann 
ganz in der Hand des 
bedienenden Manns. 
Auch Maſchinen, die 
Pumpen oder Kom⸗ 
preſſoren bedienen, er⸗ 
halten keine ſelbſttätige 
Umlaufregelung, da 
man bei ihnen im⸗ 
ſtande ſein will, durch 
Veränderung der 
Drehzahl die Leiſtung 
entſprechend den wech—⸗ 
ſelnden Mengen des 
zugeführten Waſſers 
oder Gaſes zu ver— 
ändern. 
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Der Fliehkraft⸗ oder 
Schwungkugelregler iſt ein 
altes Hilfsgerät der Ma⸗ 
ſchinentechnik. Er wurdeſchon 
vor ſehr langer Zeit an 
Waſſermühlen benutzt. Watt 
brachte dann die Vorrichtung 
bei ſeinen Dampfmaſchinen 
an. Sie hatte dort die bereits 
auf Bild 314 ſchematiſch 
und hier auf Bild 380 noch 
einmal körperlich dargeſtellte 
Form. 

Von der Kurbelwelle aus 
wurde eine ſenkrechte Welle 
getrieben, welche die Pendelarme mit den Schwungkugeln 
drehte. Mittels Lenker wurde die ſeitliche Bewegung der 
Pendel — wenn die Kugeln bei Steigerung der Drehzahl aus⸗ 
einandergingen, bei ſinkender Geſchwindigkeit ſich der Dreh— 
achſe näherten — auf eine Muffe übertragen, die ſich in der 
Senkrechten verſchieben konnte. Ein Geſtänge übermittelte bei 
den Watt⸗Maſchinen dieſe Bewegung zu einer Droſſelklappe im 
Dampfzuführungsrohr. Begann die Maſchine zu ſchnell zu 
laufen, dann wurde die Droſſelklappe ſo eingeſtellt, daß der 
Dampf ſich durch einen ſchmalen Raum zwängen mußte. Hier⸗ 
durch verlor er an Arbeitskraft, die Maſchine ging langſamer. 

Die Regelung durch Droſſelung des Dampfs blieb bis 
über die Mitte des vorigen Jahrhunderts das Übliche. Dann 
endlich hatte Corliß die erſte Steuerung geſchaffen, an 
der mittels des Reglers leicht eine Anderung der Ein— 
ſtrömungsdauer hervorgerufen werden konnte. Dieſe Maß⸗ 
nahme iſt allein durchgreifend und in ihrer Wirkung be— 
deutend günſtiger, weil ſie den Dampfverbrauch vermindert, 
wenn die Maſchine weniger zu leiſten hat. Die Droſſel— 
klappe dagegen raubte dem Dampf nur Arbeitsvermögen, 
ohne den Verbrauch daran einzuſchränken. Durch Betrach- 
tung der Bilder 359, 362 und 370 veranſchaulichen wir uns noch 
einmal, wie das auf und nieder gehende Geſtänge des 
Reglers zum Beiſpiel auf eine Corliß-, eine Rider- oder 
eine Ventilſteuerung wirkt. 

Der Watt⸗Regler mußte ſehr langſam laufen, damit 
die Arme nicht ſchon beim gewöhnlichen Gang der Maſchine 
ſehr weit auseinanderflogen. Durch geeignete Bemeſſung 
der Antriebüberſetzung kann jede beliebige Reglergeſchwindig— 
keit von der Maſchine 
abgeleitet werden. Ein 
langſam laufender 
Regler beſitzt aber nur 
eine ſehr geringe 
Stellkraft. Porter 
brachte daher ein 
Gegengewicht an, das 
beim Auseinander- 
gehen der Arme mit⸗ 
gehoben werden mußte 
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wunden werden muß, wird 
heute meiſt nicht mehr durch 
Belaſtung des Reglers mit 
einem Gewicht, ſondern 
durch Spannung ſtarker 
Stahlfedern hervorgerufen. 

Bei der auf Bild 381 
im Schnitt wiedergegebenen 
Bauart drücken die Regler⸗ 
arme, wenn fie auseinander— 
gehen, durch Schneiden, die 
an bogenförmigen Armver⸗ 
längerungen angebracht ſind, 
eine Muffe hinunter und 
ſpannten hierdurch eine zylin⸗ 
driſche Feder. Solch ein Schwungkugelregler ſcheint ein einfaches 
Ding. Man meint auf den erſten Blick, es genüge, die Maſchine 
mit einem ſolchen Hilfswerkzeug in irgendeiner Bauart 
auszurüſten, damit es in richtiger Weiſe den Füllungsgrad 
einfteilt, d. h. die Einſtrömung bei jedem Hub länger dauern 
läßt, wenn die Maſchine ſtark belaſtet iſt, den Dampfzufluß 
bei geringer Belaſtung verkürzt, jo daß immer dieſelbe vorge: 
ſchriebene Drehzahl eingehalten wird. Der Regler muß aber 
nicht nur rein mechaniſch angefertigt, ſondern auch für jeden 
Einzelfall ſehr genau durchgerechnet werden. 

Die Bilder 383 bis 385 zeigen verſchiedene Reglerbauarten; 
es gibt deren eine ſehr große Zahl. Die offen umlaufenden 
Schwungkugeln find immerhin nicht ganz ungefährlich, Kapſe⸗ 
lung iſt auch hier wie bei allen anderen bewegten Maſchinenteilen 
wünſchenswert, die keine vollkommen glatte runde Oberfläche 
haben. Der Apparat auf Bild 384 gehört zu denen, die außen nur 
geſchloſſene Ringflächen zeigen. Bei dieſem Regler machen die 
Schwungmaſſen nicht mehr eine Bewegung im Kreisbogen, ſon⸗ 
dern gleiten hin und her, indem ſie Federn zuſammenpreſſen. Auch 
für den inneren Aufbau erſprießen hieraus mancherlei Vorteile. 

Ein Regler, der, auf hoher ſenkrechter Welle ſitzend, 
alle anderen Teile turmartig überragt, iſt heute bei Ma⸗ 
ſchinen mit Ventilſteuerung vielfach nicht mehr zu finden. 
Bei ihnen wird ein Gerät verwendet, das unmittelbar auf 
der Steuerwelle ſitzt, bei Einzylindermaſchinen ſtets zwiſchen 
den Antrieben für die beiden Einlaßventile. Die pendelnden 
Schwungmaſſen A haben ungefähr die auf Bild 383 dar- 
geſtellte Form. Sie ſchwingen um Zapfen B am Gehäuſe des 
Achſenreglers, das mit der Steuerwelle umläuft, und be— 
wegen ſich in der Dreh⸗ 
ebene des Reglers, 
während das Schwin⸗ 
gen der Kugeln bei 
der älteren Bauart in 
einer ſenkrecht hierzu 
ſtehenden Ebene ftatt- 
fand. Federkraft ver⸗ 


urſacht auch hier die 
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(Bild 382). Jetzt zz wird ein Geſtänge C 
konnte der Regler ſich verſtellt, das an einer 
raſcher drehen, ſeine Muffe angreift. An 
Stellkraft bei Ge dieſer iſt eine Hülſe D 
ſchwindigkeitsänderun— . eg befeſtigt, welche die 
gen war größer. Die 2 Steuerwelle k ⸗ 
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triſch umfaßt und nach 
beiden Seiten hin zu 
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den Steuergeſtängen der Einlaßventile läuft. Die Stellung 
der Hülſe entſpricht ſtets dem Ausſchlag der Schwungmaſſen. 
Ihre Enden beeinfluſſen die Stellung der zu regelnden Steuer: 
organe. 

Durch einen ausgezeichneten Gedanken iſt in letzter Zeit 
die Empfindlichkeit dieſer Achſen- oder Flachregler bedeutend 
geſteigert, und damit die Präziſionswirkung der Ventilſteuerung 
noch verbeſſert worden. Das Gehäuſe des Achſenreglers iſt 
jetzt nicht mehr ein zuſammenhängendes Stück, der Umfaſſungs⸗ 
ring wird vielmehr von den zu ſeiner Achsrichtung ſenkrecht 
ſtehenden Seitenwänden baulich geſondert. Der Ring erhält 
eine ſehr beträchtliche Wandſtärke, ſo daß er einen kraftvollen 
Schwungkörper bildet. Er iſt 
nur durch eine kreisförmig 
gebogene Feder mit den an⸗ 
deren Reglerteilen in Verbin⸗ 
dung (Bild 385). 

Erhöht die Maſchine ihre 
Geſchwindigkeit, ſo bleibt der 
Schwungring hinter der nun 
gleichfalls vermehrten Um— 
drehungsgeſchwindigkeit der 
Steuerwelle zurück. Dieſe 
Verſchiebung wirkt über die 
Kreisfeder gerade ſo auf die 
Hülſe, die zu den Steuerungs⸗ 
geſtängen läuft, wie die auch 
jetzt vorhandenen ausſchwin⸗ 
genden Pendel. Während dieſe 
aber nicht ſofort eingreifen 
können, wirkt die Beharrung 
des Schwungrings augenblick⸗ 
lich, jo daß bei derartig aus⸗ 
gerüſteten Maſchinen die 
Drehzahlſchwankungen ganz 
beſonders gering bleiben. Zur 
Steuerung von Lentzgehörtſtets 
ein von demſelben Konſtrukteur 
ausgebildeter Beharrungs—⸗ 
Achſenregler mit Schwungring. 


* 


Betriebsdampfmaſchinen, das 
ſind ſolche, die für allge— 
meine gewerbliche Zwecke, nicht 
für eine Sonderaufgabe ge— 
baut werden, laufen ſtets in der gleichen Richtung. Viele 
andere Maſchinen aber müſſen imſtande ſein, leicht und 
ſchnell ihre Drehrichtung umzukehren: Lokomotiv- und 
Schiffsmaſchinen, Fördermaſchinen für Bergwerksaufzüge 
und Antriebsmaſchinen für Umkehr⸗Walzenſtraßen, bei denen 
der zu bearbeitende Eiſenblock bald in der einen, bald in der an— 
deren Richtung durchgezogen wird. Das Kehren wird durch 
beſondere Vorrichtungen an der Steuerung bewirkt, die im 
übrigen unverändert in einer der geſchilderten Arten ge— 
baut iſt. 

Die Steuerorgane müſſen während des Laufs der Maſchine ſo 
verſtellt werden können, daß die Dampfzuführung plötzlich 
die Zylinderſeite wechſelt. Während zum Beiſpiel der Be— 
triebsdampf im Verlauf eines Kolbenhubs links in den Zy⸗ 
linder eintritt, den Kolben nach rechts drängt und die rechte 
Zylinderſeite mit dem Kondenſator in Verbindung ſteht, wird 
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nun der linke Zylinderraum mit dem Kondenſator vers 
bunden, der Dampf tritt von rechts ein. Sofort geht der 
Kolben nach links, die Maſchine hat ihre Drehrichtung 
gewechſelt. 

Die Umſteuerung iſt aber praktiſch nur möglich, wenn die 
Maſchine mindeſtens zwei Zylinder beſitzt, deren Schubſtangen 
an verſetzten Kurbeln angreifen. Einzylindermaſchinen würden 
ihren Lauf in der einen Richtung zu oft bei Totlage des Ge- 
ſtänges beenden und alsdann nicht in der anderen Rich- 
tung anſpringen. Bei Mehrzylindermaſchinen mit verſetzten 
Kurbeln kann jedoch eine Totlage ſämtlicher Getriebe zu gleicher 
Zeit nicht eintreten. 

Die Umſteuerwirkung läßt 
ſich beſonders einfach bei An⸗ 
wendung eines Muſchelſchiebers 
erzielen, der nach Bild 351, 
aber mit ganz kurzen Über⸗ 
deckungen, gebaut iſt. Beim 
Vorhandenſein einer ſolchen 
Steuerung braucht man nur 
den Friſchdampf in den 
Mittelkanal eintreten, ihn 
ſeitlich wieder austreten zu 
laſſen, um die Drehung zu 
kehren. Das Umlegen der 
Rohranſchlüſſe iſt unſchwer 
zu bewirken. Die Anordnung 
wird jedoch nur bei kleinen 
Maſchinen verwendet, da ja 
wegen der geringen Über— 
deckungen nahezu mit 
Volldruck gearbeitet werden 
muß, wodurch eine erhebliche 
Dampfverſchwendung entſteht. 
Für das Umlegen der Muſchel⸗ 
ſchieber mit Überdeckungen 
gewöhnlicher Größe ſind die 
Kuliſſenſteuerungen weit ver: 
breitet, deren erſte Stephen⸗ 
jon für die Lokomotive ge: 
ſchaffen hat (Bild 386). 

Auf die Kurbelwelle ſind 
zwei Exzenter geſetzt, die 
verſchiedene Stellungen zur 
Hauptkurbel haben. Der Vor⸗ 
eilwinkel des einen Exzenters 
hat die rechte Größe für 
Expanſionsbetrieb, 90 Grad plus einem kleinen Zuſatz 
(Seite 202), wenn die Maſchine ſich in der einen Rich— 
tung dreht. Das andere Exzenter eilt genau ſo weit bei 
der entgegengeſetzten Drehrichtung vor. Die Enden der 
beiden Erzenterftangen find nun durch eine Kuliſſe oder 
Schwinge, die keinen feſten Drehpunkt hat, miteinander 
verbunden. Die Bewegung, die das obere Kuliſſenende 
macht, ſteht unter der Herrſchaft des einen Exzenters, das 
andere Kuliſſenende wird von dem zweiten Exzenter ge— 
ſteuert. In einem Schlitz der Kuliſſe liegt ein Gleitſtück, 
Stein genannt, obgleich es ſelbſtverſtändlich aus Stahl 
gefertigt iſt, an welches das Ende der Schieberſtange an— 
gelenkt iſt. Die Kuliſſe kann mittels eines Handhebels 
mit anſchließendem Geſtänge gehoben und geſenkt werden. 

Befindet ſich die Kuliſſe in der gezeichneten unterſten 
Stellung, jo geſchieht die Bewegung des Schiebers über: 


wiegend unter dem Einfluß des oberen 
Erzenters; iſt die Kuliſſe gehoben, ſo 
wird der Schieber hauptſächlich durch 
das untere Exzenter bewegt. Die Ver⸗ 
ſchiedenheit der Voreilwinkel bewirkt, daß 
das eine Exzenter die Steuerung jo ein⸗ 
ſtellt, daß die Maſchine vorwärts läuft, 
während das andere ſie rückwärts laufen 
läßt. Die Umſteuerung wird alſo durch 
Verſtellung der Kuliſſe bewirkt. Dieſe 
braucht nicht ſtets ihre oberſte oder un⸗ 
terſte Endlage zu haben. Die Zwiſchen⸗ 
ſtellungen ergeben Veränderungen der Füllung. Dieſe wird 
immer geringer, je näher der Stein der Kuliſſenmitte rückt. 
Mit dem Umſteuerhebel kann der Wärter alſo auch den Fül- 
lungsgrad und damit die Geſchwindigkeit der Maſchine regeln. 


Bei der Umſteuerung von Gooch wird nicht die Kuliſſe, 
ſondern der Stein verſchoben; die Vorrichtung von Allan 
und Trick läßt beide Bauteile ſich gegeneinander bewegen. 
Sehr häufig angewendet wird insbeſondere bei Lokomotiven 
die Umſteuerung von Heuſinger von Waldegg. 
Ihr Aufbau erſcheint in der Schilderung ziemlich verwickelt, 
er iſt aber tatſächlich einfach, da das zweite Exzenter hier durch 
das Hauptgetriebe erſetzt wird. 

Auf Bild 387 iſt die Heuſinger-Umſteuerung an einer 
Lokomotiv⸗Maſchine dargeſtellt. Der Kreuzkopf iſt durch zwei 
Hebel, A und B, mit der Schieberſtange verbunden, die in einem 
Gleitblock, einem zweiten Kreuzkopf, gelagert iſt. Auf den Zapfen 
der Hauptkurbel iſt eine zweite kleine Kurbel Q geſetzt, 
die mittels des Hebels D die Kuliſſe antreibt. Dieſe hat 
jetzt bei E einen feſten Drehpunkt. Liegt der Stein in 
der Mitte der Kuliſſe, alſo an deren Drehpunkt, ſo ſteht 
die Stange F ftill, der Punkt G iſt nun ein feſter Dreh⸗ 
punkt der Hebelverbin⸗ 
dung AB, und der 4 2 


Schieber bewegt ſich jetzt x 
ausſchließlich unter der N 
Einwirkung des Kreuz⸗ 

kopfs, und zwar infolge 

der Zweiarmigkeit des 

Übertragungsgeftänges . 


ſtets in entgegengeſetzter 

Richtung und mit ge⸗ 5 
ringerem Hub, weil der 
Hebelarm GH ja be 
deutend kürzer iſt als 
der Arm GA. Wird der 
Stein in der Kuliſſe 
mittels des Winkel⸗ 
hebels verſchoben, ſo er⸗ 
hält das Hebelwerk AB 
eine zuſätzliche Be— 
wegung. Dieſe bewirkt 
bei Lage des Steins 
in der oberen Kuliſſen⸗ 
hälfte Schieberftellun: 
gen, welche die Ma⸗ 
ſchine vorwärts laufen 
laffen; befindet ſich 
der Stein in der un⸗ 
teren Kuliſſenhälfte, ſo 
geht die Maſchine rück⸗ 
wärts. 
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Bei Lokomotiven wird der Winkelhebel 
mittels einer langen Stange (13 auf 
Bild 371 in Band II), vom Führer 
durch das dort auf Bild 370 dargeſtellte 
Kurbelwerk bewegt. Neben der Um— 
ſchaltung der Fahrtrichtung geſtattet die 
Kurbel auch Einſtellung des Füllungs⸗ 
grads, indem der Stein eine Zwiſchen⸗ 
ſtellung im oberen oder unteren Kuliſſen⸗ 
teil erhält. Während der große Regler— 
hebel im Führerſtand der Lokomotive, der 
den Dampfeinlaß zu den Zylindern öffnet 
und ſchließt, zum Grobregeln benutzt wird, wendet der Führer 
die Umſteuerkurbel zur Feineinſtellung des Lokomotivgangs an. 


Auch Maſchinen mit Ventilſteuerung können ihre Be— 
wegungsrichtung umkehren. Wir wollen nur eine ganz ein⸗ 
fache Einrichtung ſolcher Art betrachten. 

Die beiden Einlaß- und die beiden Auslaßventile an 
einem der Zylinder einer Fördermaſchine werden mittels 
vier Nocken auf der Steuerwelle bewegt (Bild 388). Die Nocken 
bewirken durch die Formen ihrer Oberflächen das Offnen 
und Schließen der Ventile auf die rechte Art, indem 
ſie Winkelhebel anheben, die ſich unter Federdruck wieder 
ſchließen. Nun iſt aber neben jeden dieſer Nocken noch 
ein anderer geſetzt, der die gleiche Form, aber eine andere 
Stellung hat. Die Punkte A auf jedem der beiden Nocken, 
bei deren Berührung mit dem Winkelhebel das Ventil 
aufzuſchlagen beginnt, liegen ſo zueinander, wie die Ex⸗ 
zenterkurbeln auf Bild 386. Die Nocken ſitzen nicht un— 
mittelbar auf der Steuerwelle, ſondern auf einer darüber⸗ 
geſchobenen Hülſe, die mitgedreht wird, aber Bewegungen 
nach rechts und links ausführen kann. Wird die Hülſe nach 
links verſchoben, ſo werden die Ventile von der zweiten 

Nockenſerie bedient. 

3 4 Das Einlaßventil der 
linken Seite ſchlägt jetzt 
auf, wenn früher das 
rechte ſich öffnete und 
umgekehrt, mit den 
Auslaßventilen geſchieht 
das gleiche. Füllungs⸗ 
änderung wird bei 
dieſer Nockenſteuerung 
dadurch bewirkt, daß 
die Rücken der Einlaß⸗ 
nocken ſchräg zur 
Steuerwellenachſe lie⸗ 
gen, daß alſo, je nach 
der Stellung der Hülſe, 
die Winkelhebel früher 
oder ſpäter von den 
Nocken hinuntergleiten 
und die Einlaßventile 
ſchließen. Die Maſchine 
läuft nun anders her⸗ 
um. Die ſeitliche Ver⸗ 
ſchiebung der Nocken⸗ 
hülſe kann leicht mittels 
eines Handhebels bes 
wirkt werden oder durch 
eine Kurbel, wie ſie zum 
Umſteuern der Loko⸗ 
motive benutzt wird. 


1. Hochdruckzylinder 

2. Niederdruckzylinder 

3. Schwungrad⸗Generator (Wechſelſtrom, 
500 Touren) 
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Schnitt durch eine moderne Heißdamp ⸗Verbundmaſchinn ndenſation und Einrichtung für Zwiſchendampfentnahme 


A. [3 
4. Dampf⸗Einlaßventile 8. Anſchluß für Swifchendampfent!" 
5. Dampf Auslaßventile 9, Abdampfleitung 
6. Friſchdampfleitung (Hochdruck) 10. Abdampf⸗Entöler Kampf 
7. Niederdruck-Aufnehmerleitung 11. Speiſewaſſer⸗Vorwärmer durch tit 
Nachdem der Friſchdampf (blauer Pfeil) im Hochdruckzylinder (1) einen großen Teil feiner Energie abgegeben hat, wird er (gelber 2 f ni 
(roter Pfeil) durch den Speiſewaſſer⸗Vorwärmer (11) in den Kondenſator (16) bzw. zum \14), 


Fürft, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Heizzwecken (8 


12. Wechſelventil 16. Vorkondenſator 20. Speiſewaſſer⸗Eintritt 
13. Zum Handrad des Wechſelventils 17. Einſpritzleitung 21. Speiſewaſſer⸗Austritt 
14. Freier Auspuff 18. Luftpumpe 22. Ol⸗Entnahmeleitung 
15. Schwimmer⸗Ventil 19. Warmwaſſer⸗Abfluß 


* (8) verwendet, teils dem Niederdruckzylinder (2) zu weiterer Arbeitsleiſtung zugeführt. Von hier geht der Abdampf 
Grüner Pfeil: Weg des Keſſel⸗Speiſewaſſers (20, 21) durch den Vorwärmer (11) 


Tafel XIV 
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Vom Kondenſator haben wir lange nicht mehr geſprochen. 
Wir erinnern uns, daß ſeine Abtrennung vom Arbeits⸗ 
zylinder die grundlegende Tat James Watts geweſen iſt 
(Seite 179). Solange es nur Maſchinen mit ganz geringer 
Dampfſpannung gab, war die Niederſchlagung des Dampfs 
ganz unentbehrlich. Die Dampfmaſchine dieſer Art hatte den 
Kondenſator nicht weniger nötig als den Keſſel. Denn nur 
wenn auf der Gegenſeite des Kolbens ein Unterdruck erzeugt 
wurde, konnte der Dampf von nicht mehr als Atmoſphären⸗ 
ſpannung auf der anderen Seite den Kolben vorwärtstreiben. 

Heute, wo Dampfſpannungen unter 6 Atmoſphären nur 
noch ſelten angewendet werden, liegen die Dinge anders. 
Man kann ſowohl mit Kondenſation wie mit Auspuff 
arbeiten. Auf die Niederſchlagung des Dampfs wird — 
abgeſehen von den Fällen, in denen man ihn außerhalb 


raſch und möglichſt vollſtändig zu Waſſer verdichtet wird. Waſſer 
nimmt durchſchnittlich nur etwa 900 des Raums ein, den 
der Dampf in Anſpruch nimmt, aus dem es entſteht. Wenn 
keine Luft von außen in das Gefäß treten kann, muß ſich alſo 
durch die Niederſchlagung ein Raum mit Unterdruck aus⸗ 
bilden. Wir hörten bereits, daß ſich das Vakuum bis 
auf 0,15 Atmoſphären, ja bis zu ½¼J des Atmoſphären⸗ 
drucks bringen läßt. 

Die Kühlung des Dampfs kann auf zwei Arten er— 


folgen. Entweder wird kaltes Waſſer in den Kondenſator— 
raum ſo eingeſpritzt, daß es ſich gründlich mit dem 
Dampf miſcht, oder man läßt einen kühlenden Strom 


außen an den Gefäßwänden vorübergehen. Sowohl die Ein⸗ 
ſpritz⸗ wie die Oberflächen-Kondenſation find uns grundſätzlich 
bereits bekannt (Seiten 172 und 180). 


405. Zweizylinder-Verbundmaſchine mit zwei Kurbeln 
Leiſtung: 200 PS. A. Borſig, Tegel 


der Maſchine weiter verwenden will — verzichtet, wo die 
Koſten für den Betrieb der Kondenſationsanlage deren 
Nutzen überwiegen. 

Dieſer beſteht bei einer Maſchine, die mit hochgeſpanntem 
Dampf betrieben wird, darin, daß der Dampf kräftiger gegen 
den Kolben wirkt, wenn auf deſſen anderer Seite nahezu Va⸗ 
kuum herrſcht, als wenn der Gegendruck der Atmoſphäre darauf 
laſtet. Die Luftleere hilft gewiſſermaßen ſaugend mit. Es iſt 
jedesmal zu berechnen, ob dieſe Hilfe nicht mit dem Betrieb 
vieler Pumpen, den Koſten für Bedienung und Ausbeſſe⸗ 
rung der Kondenfationsanlage und jo manches andere, was 
dazu gehört, zu teuer bezahlt iſt. 

Bei kleinen Maſchinen, unter 25 Pferdeſtärken, iſt für 
gewöhnlich Auspuffbetrieb vorteilhafter. Dieſen wird man 
auch ſtets anwenden, wenn das Kühlwaſſer auf große Höhe 
gefördert oder nur von weit her mit hohen Koſten herangeholt 
werden kann. 

Der Kondenſator iſt ein allſeitig geſchloſſener Raum, 
in dem der Dampf, der aus dem Arbeitszylinder kommt, 


Welche der beiden Niederſchlagungsarten angewendet wer: 
den ſoll, iſt heute hauptſächlich davon abhängig, ob man 
das Kondenſat als Keſſelſpeiſewaſſer wieder verwenden will 
oder nicht. Der Oberflächen-Kondenſator liefert eine treff— 
liche Keſſelnahrung, da ſich in ihm — abgeſehen von 
der Verunreinigung durch Oltröpfchen, die von der Schmie⸗ 
rung der Maſchine herſtammen — nur das aus dem 
Dampf gewonnene, alſo chemiſch reines Waſſer befindet. 
Bei der Einſpritzmethode wird das Kondenſat mit dem 
Kühlwaſſer gemiſcht; dieſes iſt nur in Ausnahmefällen 
von Zuſätzen frei, die im Keſſel durch Steinbildung oder 
dadurch, daß ſie die Wandungen anfreſſen, ſtörend wirken. 
Steht aber gutes Keſſelſpeiſewaſſer in ausreichender Menge 
zur Verfügung, jo wird man ſtets die Einſpritz- oder 
Miſch⸗Kondenſation anwenden, weil dann ſehr viel weniger 
Kühlwaſſer erforderlich iſt, die Betriebskoſten geringer ſind, 
die ganze Anlage einfacher und billiger wird. Es iſt jedoch 
mehr Waſſer aus dem Vakuum herauszuſaugen als bei 
der anderen Methode. 
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406. Zweizylinder-Verbundmaſchine mit einer Kurbel: Tandem-Anordnung 
Leiſtung: 1200 PS. Wumag, Görlitz 


Bild 389 zeigt einen ganz einfachen Einſpritzkondenſator. 
Der Dampf, der vom Zylinder herkommt, tritt oben ein, 
von unten her wird das Kühlwaſſer zugeführt. Es dringt 
durch ein Rohr, das mit vielen Löchern verſehen iſt, und 
verſpritzt in, dünnen Strahlen, ähnlich denen, die aus 
der Brauſe einer Gießkanne dringen. Dadurch wird eine 
gründliche Vermiſchung mit dem Dampf erzielt. Für 
die Zuführung des Kühlwaſſers braucht man keine Pumpe, 
wenn der Behälter, aus dem es ſtammt, nicht mehr als 
6 Meter unter dem Kondenſator liegt. Denn die Luft 
von Atmoſphärendruck iſt imſtande, Waſſer gegen ein voll- 
ſtändiges Vakuum 10 Meter hoch zu heben. Da im 
Kondenſator ſtets ein nur ganz geringer Druck über o herrſcht, 
ſo werden 6 Meter Steighöhe durch die Preſſung der freien 
Luft ſtets leicht überwunden. 

Das Kühl⸗ ſowie das Niederſchlagwaſſer, ferner ein 
Reſt nicht verdichteten Dampfs, der immer übrig bleibt, 
ſowie die Luft, die ſich in dem Raum mit niedrigem 
Druck aus dem ſtets lufthaltigen Kühlwaſſer abſcheidet, werden 
am unteren Ende des Kondenſators fortgeſchafft. Hierzu 
dient eine Pumpe irgendwelcher Bauart, die Luftpumpe 
genannt wird, obgleich ihre Hauptarbeit in der Wafjer- 
förderung beſteht. Die Benennung iſt dadurch entſtanden, 
daß die Wirkung des Kondenſators ja ſchließlich nur da— 
durch entſteht, daß er einen luftleeren Raum ſchafft. 

Noch beſſer iſt die Durchmiſchung von Dampf und 
Kühlwaſſer in dem Kaskaden-Kondenſator, wo das oben 
eindringende Waſſer von einer Platte auf die andere fällt, 
hierbei verſpritzt und in dünne Rinnſale aufgelöſt wird. 
Der Kondenſator auf Bild 390 iſt nach dem Gegenſtrom— 
prinzip gebaut. Der unten zugeführte Dampf dringt nach 
oben, und auf dieſem Weg läuft er den abfallenden Waſſer— 
ſtrahlen entgegen. Das erwärmte Waſſer wird unten ab— 
geſaugt, droben müſſen die Luft und ein Reſt nicht ver—⸗ 
dichteten Dampfs beſonders abgeführt werden. Jetzt nennt 
man die drunten arbeitende Fördereinrichtung Naßluft— 
pumpe, die obere Trockenluftpumpe. 

Es gibt auch Einſpritzvorrichtungen, die völlig ohne Pumpe 
zu arbeiten vermögen. Sie heißen Strahlkondenſatoren 
und ſind beſonders von der Firma Gebrüder Körting in 
Hannover ausgebildet worden. Das oben angeſaugte Waſſer 
tritt durch viele im Kreis angeordnete Düſen ein, von 
denen in der Schnittdarſtellung auf Bild 391 nur zwei 
zu ſehen ſind. Der links zugeführte Dampf wird durch 
eine Reihe kegelförmiger, untereinander liegender Kanäle gleich— 
falls in viele dünne Strahlen zerſpalten und ſo dem Waſſer 
gründlich beigemiſcht. Der Dampf verſchwindet in dieſem 


faſt vollſtändig und ſteigert infolge ſeiner Zuführungsrichtung 
die Geſchwindigkeit der abfallenden Waſſerſtrahlen. Deren 
lebendige Kraft iſt groß genug, um das erwärmte Waſſer 
gegen die Saugwirkung des Vakuums nach außen zu 
fördern und ſogar noch die Luft mitzureißen, die ſich 
vielleicht abgeſchieden hat. 

Bei der Einſpritz-Kondenſation braucht man je nach dem 
Wärmegrad des zugeführten Kühlwaſſers 25—35 mal jo 
viel davon, wie das Gewicht des niederzuſchlagenden Dampfs 
beträgt. Die Oberflächen-Kondenſation erfordert etwa die dop— 
pelte Kühlwaſſermenge, weil hier keine Durchmiſchung des 
Waſſers mit dem Dampf eintritt, die Kühlung vielmehr 
durch trennende Metallwände hindurch ausgeübt werden 
muß. Der Bau der Anlage iſt auch teurer, weil viele 
Rohre dicht in Querwände eingeſetzt werden müſſen. 

Der Oberflächen-Kondenſator beſteht gründſätzlich aus 
einem ſtehenden oder liegenden zylindriſchen Gefäß, das 
von einer großen Zahl paralleler Rohre durchzogen wird. 
Durch dieſe geht das Kühlwaſſer hindurch, meiſt in um⸗ 
kehrendem Lauf, wie es auf Bild 392 durch die Pfeile dar⸗ 
geſtellt iſt. Der Dampf füllt das Gefäß, umſpült die 
Rohre alſo von außen. Der Betrieb kann hier nur bei 
Anwendung von mindeſtens zwei Pumpen aufrecht er— 
halten werden. Das Kühlwaſſer muß ſtets unter Druck 
durch die Rohre getrieben werden, da eine darauf wirkende 
Saugkraft ja nicht vorhanden iſt. Zu der Zirkulationg- 
pumpe für das Kühlwaſſer tritt ſtets die Luftpumpe, 
manchmal werden ſogar eine Naß- und Trockenluftpumpe 
vorgeſehen, jo daß dann gar drei Fördereinrichtungen vor— 
handen find. Bild 393 zeigt einen Oberflächen-Kondenſator mit 
abgenommenem Deckel. 

Trotzdem wird, wie bereits geſagt, dem Oberflächen— 
Kondenſator ſtets der Vorzug gegeben, wenn das Keſſel— 
ſpeiſewaſſer, das von draußen genommen wird, erſt auf 
koſtſpielige Art gereinigt werden muß. Seeſchiffe insbeſondere 
haben ſtets Niederſchlageinrichtungen dieſer Art, weil ihnen See— 
waſſer als Kühlwaſſer in unbegrenzten Mengen zur Ver— 
fügung ſteht, die Speiſewaſſerbereitung aber beſonders un— 
bequem und teuer iſt. Denn die geringſte Beimengung 
von Salz im Speiſewaſſer bringt den hier angewendeten, 
empfindlichen Keſſeln Schaden. 

Das aus dem Kondenſator von Kolben-Dampfmaſchinen 
gewonnene Keſſelſpeiſewaſſer muß ſtets von dem im Zylinder 
aufgenommenen Ol befreit werden. Dieſes wird in einem be— 
ſonderen Gefäß abgeſchieden, in dem das Kondenswaſſer zum 
Beiſpiel durch eiſerne Latten, die in ſeinem Weg ſtehen, ge— 
zwungen iſt, immer wieder feine Geſchwindigkeit zu verlang⸗ 
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ſamen. Hierbei bleiben die Oltröpfchen an den Eiſen haften 
und ſinken auf den Boden des Gefäßes, von dem eine beſondere 
Olpumpe die Flüſſigkeit abſaugt. Bei einer anderen Bauart des 
Olabſcheiders durchzieht der Waſſerſtrom mehrere Koksſchichten 
von abnehmender Korngröße und wird hierbei gereinigt. Bei 
der Konſtruktion auf Bild 394 wird das Kondenswaſſer durch 
die Schnecke zu einer kreiſenden Bewegung gezwungen. Die 
ſchweren Oltröpfchen fliegen hierbei durch ein Siebblech in 
einen äußeren Zylinder, aus dem die Flüſſigkeit abgezogen 
werden kann. Das Ol kann nach Filterung wieder zum 
Schmieren der Maſchine verwendet werden. 

Da der Dampf in Turbinen nicht mit geölten Flächen in 
Berührung kommt, das Kondenſat bei dieſen Maſchinen alſo be⸗ 
ſonders rein iſt, haben dieſe Anlagen ausnahmslos Oberflächen⸗ 
Kondenſation. Der Antrieb der Kondenſatorpumpen erfolgt 
entweder von der Hauptkurbel der Maſchine aus, deren Zapfen 
verlängert iſt und eine nach unten führende Schubſtange be⸗ 
wegt (Tafel XIV), oder durch den zweiten Kreuzkopf der ver⸗ 
längerten Kolbenſtange (Bild 406). Häufig erhalten die Pumpen 
aber auch einen geſonderten Antrieb durch eine kleine Turbine oder 
einen Elektromotor, der eine allen gemeinſchaftliche Welle dreht. 

Wo viele Maſchinen arbeiten, iſt es häufig von Vorteil, 
eine einzige große, allen gemeinſame Kondenſations-Anlage zu 


betreiben. Hierbei iſt ſehr ſorgfältig darauf zu achten, daß die 
oft ziemlich langen Dampfzuführungsleitungen durchaus luft⸗ 
dicht bleiben. Häufig kehrende Maſchinen, die mit zahlreichen 
Betriebspauſen arbeiten, finden beim Anſchluß an eine Zen⸗ 
tralkondenſation beim Anſpringen ſtets ein gutes Vakuum 
vor, das fie ſich immer erſt wieder mühſam erzeugen müß⸗ 
ten, wenn jede von ihnen einen Einzelkondenſator mit Schub⸗ 
ſtangenantrieb hätte. Es könnte alsdann, wenn die Betriebs⸗ 
pauſen länger ſind als die Arbeitszeiten, wie zum Beiſpiel 
bei Fördermaſchinen in Bergwerken, geſchehen, daß der 
Vorteil der Kondenſation überhaupt wegfällt, weil es infolge 
des langen Stillſtands der Pumpen niemals zur Ausbildung 
eines gründlichen Vakuums kommt. 

Große Dampfmaſchinenanlagen mit 30000, 40000, 
60 ooo Pferdeſtärken und darüber können nur dort betrieben 
werden, wo Kühlwaſſer für die Kondenſation in ſehr großen 
Mengen zur Verfügung iſt. Die Auswahl des Errichtungs⸗ 
orts für große Elektrizitätswerke, die ja Konzentrationsſtellen 
gewaltiger Kräfte ſind, iſt ſehr oft allein hiervon abhängig. 
Selbſt ein großer See oder ein waſſerreicher Fluß ſind manch— 
mal keine ausreichende Kühlwaſſerquelle. 

Es iſt ein naheliegender Gedanke, das in den Werk— 
bereich herangepumpte Kühlwaſſer nicht wieder in den See 


407. Vierzylinder-Verbundmaſchine mit zwei Kurbeln: Zwillings-Tandem-Anordnung 
Leiſtung: 350 PS. Wumag, Görlitz 
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oder Fluß zurücklaufen zu laſſen, aus dem es entnommen 
wurde, ſondern es immer wieder zu verwenden. Die Rückgabe 
iſt häufig auch nicht ohne weiteres möglich, weil das in den 
Kondenſatorrohren erwärmte Waſſer die Temperatur im See 
oder Fluß unzuläſſig ſteigern würde. Nun verändert ſich 
an dem Kühlwaſſer, wenn es durch den Kondenſator geht, 
nichts anderes als ſein Wärmegehalt. Unmittelbar immer wie⸗ 
der umlaufen kann es jedoch nicht, weil es alsdann keine aus⸗ 
reichende Niederſchlagwirkung ausüben würde. Deshalb läßt 
man bei großen Werken heute faſt ſtets das Kühlwaſſer auf 
einem Umweg zurückkehren. Es wird ſo geleitet, daß es auf 
einem Teil ſeines Wegs Gelegenheit hat, gründlich mit der 
Außenluft in Berührung zu kommen und ſich abzukühlen. 

Die meiſten kennen wohl die hohen kantigen Holz— 
bauten, die neben faft jedem größeren Krafthaus ſtehen und 
ſtets von einer leichten Wolke weißen Dampfs gekrönt ſind. 
Es ſind die Rückkühlwerke oder Kühltürme. 

Das aus dem Kondenſator kommende, bis in die Nähe der 
Verdampfungstemperatur erwärmte Kühlwaſſer wird den 
Bauten (Bild 395) in etwa einem Drittel ihrer Höhe zugeleitet. 
Dort ſtrömt es in zahlreichen dünnen Rinnſalen aus und fällt 
auf die Rieſelböden. Es ſind das hölzerne Latten oder geneigte 
ſteinerne Gerinne. Das Waſſer läuft von einer der Latten oder 
Rinnen auf die nächſte darunter liegende, wird beim Aufprallen 
verſpritzt und kommt ſo mit der kalten Außenluft gründlich in 


Berührung. Die gekühlte Flüſſigkeit wird unten in einem Behälter 
geſammelt, von wo man ſie aufs neue dem Kondenſator zuführt. 
Bild 398 zeigt die Geſamtanordnung einer Kondenſationsanlage. 

Die Latten oder Gerinnen ſollen möglichſt ſo gelegt ſein, daß 
die Luft, die am Turmfuß durch Schlitze eintritt und drinnen 
ſogleich erwärmt wird, in glattem Zug ſenkrecht nach oben 
ſteigen kann, damit möglichſt viel Luft an den Waſſertröpfchen 
vorbei ſtreicht. Der hohe, völlig leere Überbau dient als Schorn⸗ 
ſtein, der durch ſeine Saugwirkung die Luftgeſchwindigkeit 
ſteigert. Die aufſteigende Luft führt immer einen Teil des 
Kühlwaſſers in Form von Dampf empor und hinweg, ſo 
daß ſtändig Ergänzung von draußen her ſtattfinden muß. 
Die Kühltürme werden auch öfter in Eiſen oder Eiſenbeton 
ausgeführt (Bild 396 und 397). 

Eine der größten Rückkühlanlagen (Bild 399) beſitzt das 
Kraftwerk Golpa⸗Zſchornewitz bei Bitterfeld, in dem 220 000 
Pferdeſtärken durch Dampfturbinen erzeugt werden. Die Anlage 
beſteht aus 16 Kühltürmen von je 35 Metern Höhe. Jeder von 
ihnen hat eine Grundfläche von 22,7 zu 31,9 Metern. Das 
durch Verdampfung und Verdunſtung verlorengehende Kühl- 
waſſer wird durch Aufſchöpfen aus dem Mulde⸗-Fluß erſetzt, 
der in einer Entfernung von 7,5 Kilometern vorbeigeht. Täglich 
laufen durch die 16 Türme 1½ Millionen Kubikmeter, das iſt 
eine Menge, die dem Waſſerverbrauch Berlins innerhalb einer 
ganzen Woche gleichkommt. 


408. Zweikurbel⸗Dreifach⸗Expanſionsmaſchine mit drei Zylindern 
Leiſtung: 1000 PS. Wumag, Görlitz 


409. Zweikurbel-Dreifach⸗Expanſionsmaſchine mit vier Zylindern 
Leiſtung: 7000 PS. Wumag, Goͤrlitz 
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Die Kondenſation des Dampfs bringt, wenn fie in dem 
hierfür beſtimmten Gefäß vor ſich geht, der Maſchine 
Nutzen, denn ſie erhöht die Wirtſchaftlichkeit des Betriebs. 
Gerade die gegenteilige Wirkung aber tritt auf, wenn der 
Dampf bereits vor dem Durchſchreiten der Auslaßöffnung 
niedergeſchlagen oder auch nur um ein weniges abgekühlt 
wird. 

Die Innenkondenſation im Zylinder, der bei oberflächlicher 
Betrachtung wenig Bedeutung zuzukommen ſcheint, wurde 
lange nicht beachtet. Die ſteigenden Anſprüche an die 
Wirtſchaftlichkeit der Dampfmaſchine, die insbeſondere durch 
den Wettbewerb des neu auftretenden Gasmotors erweckt 
wurden, lenkten jedoch die Aufmerkſamkeit auf ältere Ar⸗ 
beiten über die Folgen der Innenkondenſation und zwangen 
dazu, ihren Wirkungen Rechnung zu tragen. 

Es war klar geworden, daß jede Abkühlung des Friſch— 
dampfs im Zylinder die Kraftausbeute in nicht geringem 
Maß mindert, und das Streben nach möglichſter Beſeiti⸗ 
gung dieſer Schädigung führte zu grundlegenden Neukon— 
ſtruktionen. Es entſtand die Heißdampfmaſchine, die Ver— 
bundmaſchine trat erneut in den Vordergrund. Dazu kam die 
ſchon beſprochene Gleichſtrommaſchine. 

Wir haben bereits gehört, daß der Dampf, wenn er 
ſich ausdehnt, ſeinen Wärmeinhalt mindert. Er könnte ja 
ſonſt auch keine Arbeit abgeben. Der expandierte Dampf im 
Zylinder iſt alſo ſtets kälter als der Friſchdampf. Die Folge 


muß ſein, daß die Zylinderwandung und die Kolbenflächen bei 
der laufenden Maſchine die Einſtellung auf eine Temperatur 
anſtreben, die zwiſchen der Wärme des Friſchdampfs und der 
bedeutend geringeren Wärme des am weiteſten entſpannten 
Dampfs liegt. 

Die Temperatur der Wandung kann etwas höher ge— 
halten werden, wenn man den Zylinder mit einem Dampf⸗ 
mantel umgibt, wie das Watt bereits bei ſeiner erſten Ver— 
ſuchsmaſchine getan hat (Seite 180). Es wird ein zweiter 
Zylinder mit weiterem lichten Durchmeſſer herumgelegt 
(Bild 307, Seite 174) und der Zwiſchenraum ſtets neu 
aus dem Keſſel gefüllt. Die Erhöhung des Dampfver- 


brauchs, die hierdurch verurſacht wird — denn der Inhalt 
des Dampfmantels kondenſiert ja ſtändig, ſo daß fort— 
während Nachfüllung erforderlich iſt — wird reichlich wett 


gemacht durch die Minderung der Innenniederſchlagung 
infolge der Zylinderheizung. 

Deren Wirkung aber iſt längſt nicht weitreichend genug. 
Die Temperatur des Inneren bleibt bei Expanſionsbetrieb trotz 
des Dampfmantels immer noch ſo niedrig, daß der Friſchdampf 
bei ſeinem Eintreten in den Zylinder ſtets abgekühlt wird und 
Waſſer abſcheidet. Die Zylinderwand bedeckt ſich mit einer 
dünnen Waſſerhaut, und dieſe begünſtigt den Wärmeaustauſch 
zwiſchen dem Dampf und dem Eiſen. 

Der elſäſſiſche Gelehrte und Ingenieur Guſtav Adolf 
Hirn hat bereits in den vierziger Jahren des vorigen 


410. Große Umkehr⸗Walzenzugmaſchine 


Vierzylinder⸗Verbundmaſchine in Zwillings⸗Tandem⸗Anordnung. Demag, Duisburg 
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Jahrhunderts durch ausgezeichnete Verſuche feſtgeſtellt, daß 
die hierdurch entſtehenden Verluſte ſehr groß ſind. Er 
experimentierte nicht im Laboratorium, ſondern ſuchte Auf— 
klärung über die hier herrſchenden Verhältniſſe unmittelbar 
an den Antriebmaſchinen ſeiner Spinnerei in Logelbach zu 
gewinnen. Die Ergebniſſe der Meſſungen ließen es ihm 
dringend notwendig erſcheinen, der Innenkondenſation durch 
Anwendung beſonderer Mittel entgegenzutreten. Im An⸗ 
ſchluß an einen älteren Gedanken, der ſchon Corliß wichtig 
erſchienen war, ſuchte er der Maſchine getrockneten Dampf 
zuzuführen. 

Für gewöhnlich ſchickt der Keſſel Naßdampf in die Rohr⸗ 
leitungen. Die Oberfläche des kochenden Waſſers gerät 
ja im Keſſel, gerade wie in jedem gewöhnlichen Kochtopf, 
in lebhafte Wallungen. Tropfen und Tröpfchen ſpritzen 
auf, und der Dampf reißt bei ſeinem heftigen Fortgang 
die feinſten hiervon mit. So gelangt nicht nur Dampf, 
ſondern auch Waſſer in den Zylinder, das dort nur ſtörend 
wirkt, weil es nicht arbeitet. Es kann vom Zylinder fern- 
gehalten werden, wenn man den Dampf, nachdem er den 
Hauptraum des Keſſels verlaſſen hat, durch dünne Rohre 
ſtreichen läßt, in denen er noch einmal erhitzt wird. Hier 
bei verdampfen auch die kleinſten Tröpfchen. Zu guter Letzt wird 
dann noch der Dampf, bevor er in die Maſchine eintritt, in 
einem Blechtopf, dem Waſſerabſchneider, gezwungen, ſeine Rich⸗ 
tung zu ändern, wodurch etwa noch im Dampf befindliches 
Waſſer zurückgehalten und abgeleitet wird. 

Die Trocknung des Dampfs genügt aber noch nicht, um 
den Zylinder völlig waſſerfrei zu halten. Der Dampf, der 
jetzt hineinkommt, iſt zwar nicht mehr naß, aber geſättigt. 
Er bleibt gasförmig nur ſo lange, wie er ſeine Temperatur 
bewahrt. Sobald dieſe ſinkt, wandelt ſich ein Teil des geſättigten 
Dampfs wieder in Waſſer. Daher bildet ſich bei Expanſions⸗ 
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betrieb ſtets eine Waſſerhaut an der verhältnismäßig kühlen 
Zylinderwandung, auch wenn getrockneter Dampf zugeführt 
wird. 

Ein Schüler Hirns, Schwoerer, tat einen entjcheiden- 
den Schritt vorwärts, indem er die Nacherhitzung des 
Dampfs bedeutend weiter trieb. Solange der Dampf mit 
dem Waſſerinhalt des Keſſels in breiter Berührung iſt, 
kann ſeine Temperatur nicht über die Waſſerwärme hinaus 
geſteigert werden. Es wird eben, wie wir ſchon bei der 
Erörterung des Papinſchen Topfs auf Seite 167 hörten und 
im nächſten Abſchnitt noch weiter ausführen werden, die 
geſamte zugeführte Wärme zur Verdampfung des Waſſers 
verwendet. Schafft man aber einen geſonderten Raum 
für den Dampf, in welchem er vom Waſſer ſo gut wie völlig 
abgetrennt iſt, indem er nur noch durch eine dünne Rohr: 
mündung mit dem Hauptraum des Keſſels in Verbindung 
ſteht, dann kann er bei weiterer Erhitzung auf jede be— 
liebige Temperatur gebracht werden, ohne daß ſeine Span⸗ 
nung hierbei ſteigt. Es wird alſo an den eigentlichen 
Keſſel, zwiſchen dieſen und die Leitung, die zur Maſchine führt, 
eine Rohrſchlange geſetzt, an der die heißen Feuergaſe außen 
vorbeiſtreichen. Näheres über die Form und den Einbau dieſer 
Vorrichtung wird im nächſten Abſchnitt bei der Beſprechung 
des Keſſels mitgeteilt. 

Schwoerer ſteigerte die Dampftemperatur auf dieſe Art bis 
zu 250 Grad. Aus dem geſättigten Dampf wurde überhitzter 
oder Heißdampf. 

Der Heißdampf hat die leidenſchaftliche Neigung zur 
Kondenſation verloren. Er muß ſchon ſehr bedeutend abge— 
kühlt werden, um ſich in Waſſer zurückzuverwandeln, ſo 
ſtark, wie es bei feiner Ausdehnung im Zylinder nicht ge⸗ 
ſchieht. Die Folge iſt das Verſchwinden der Waſſerhaut an 
der Zylinderwandung; hierdurch tritt auch zugleich eine Min⸗ 
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412. Maſchinenſaal mit ſtehenden Dampfmaſchinen des Elektrizitätswerks in Petersburg 
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aſchinenſaal mit liegenden Dampfmaſchinen des Kraftwerks Moabit der Berliner Städtiſchen Elektrizitätswerke A. G. 


Ehemaliger M 
Abb. 439, Seite 253) 


Heute iſt für den Antrieb von Großdynamos die Kolbenmaſchine durch die Dampfturbine verdrängt (v 
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derung des Wärmeaustauſchs zwiſchen dieſer und dem Dampf 
ein. Er wird nicht mehr in ſo heftiger Weiſe gezwungen, immer 
wieder die mittlere Temperatur der Wandung zu ſteigern, 
und dies um ſo weniger, als die innen liegenden Teile der 
Füllung gar nicht mehr in Beziehungen zu der Wandung treten. 
Während nämlich geſättigter Dampf ein vorzüglicher Wärme⸗ 
leiter iſt, kann Heißdampf beinahe als Wärme⸗Iſolator ange⸗ 
ſehen werden. Die Kühle der Zylinderwandung wird daher nur 
einer ſchmalen, ihr unmittelbar benachbarten Heißdampfſchicht 
bemerkbar, die weiter innen liegenden Dampfmaſſen empfinden 
ſie überhaupt nicht mehr. Das beugt gleichzeitig auch Verluſten 
in langen Rohrleitungen vor, wo der geſättigte Dampf trotz 
aller Einhüllungen der Rohre recht lebhaft, der Heißdampf 
aber faſt gar nicht kondenſiert, da der außen liegende Dampf⸗ 
ring ein Schutzmantel für den Kern iſt. 

Schwoerers Heißdampfmaſchine zeigte ſogleich eine be— 
deutende Verbeſſerung des thermiſchen Wirkungsgrads. Sie 
vermochte jedoch in die Praxis nicht einzudringen, da ſehr 
große äußere Schwierigkeiten auftraten. Die aus tieriſchen 
und pflanzlichen Fetten bereiteten Schmieröle für die Zylin— 
der ertrugen die hohen Wärmegrade nicht. Sie verbrannten 
und übten dann nicht mehr die ihnen obliegende Wirkung. 
Auch die Hanfpackungen der Stopfbüchſen wurden ange: 
griffen, die gleitenden Flächen an Kolben und Kolben— 
ſtange rauhten ſich auf und brannten feſt. Der treffliche 
Gedanke ſchien daher eine Zeitlang nutzlos. 

Da überraſchte der Ingenieur Wilhelm Schmidt, zu— 
nächſt in Aſchersleben, dann in Kaſſel, die techniſche Welt 
in den neunziger Jahren damit, daß er eine durchaus be— 
triebsfähige Maſchine ſchuf, die mit Heißdampf von ſogar 
350 Grad betrieben werden konnte. Schmidt hatte damit ein 
hervorragendes Werk vollbracht, das ihn würdig macht, mit 
vielen weltberühmten Erfindern in gleicher Reihe zu ſtehen. 
Zur Erreichung ſeines Ziels hatte er ſehr viele Einzelteile 
der Maſchine umzugeſtalten. Seinem Vorgang folgend werden 
zur Schmierung ſtets mineraliſche Ole, zur Dichthaltung der 
Stopfbüchſen Metalle verwendet. 

Die Schmidtſche Heißdampfmaſchine hat raſch die Erde er⸗ 
obert. Lokomotiven (Band II, Seite 220) und Lokomobilen 
werden faſt ausſchließlich mit überhitztem Dampf betrieben, 
nachdem die beſonderen Schwierigkeiten, die ſeiner Anwendung 
gerade bei dieſen Maſchinen entgegenſtanden, von dem Erfinder 
in ausgezeichneter Weiſe überwunden worden ſind. Auch ortsfeſte 
Dampfmaſchinen werden heute in der Regel mit Heißdampf 
betrieben. 

Bei Heißdampfanlagen können Keſſel, Zylinder und Kon⸗ 
denſator bei gleicher Leiſtung geringere Abmeſſungen erhalten, 
der Dampfverbrauch iſt bedeutend vermindert, weil ja nichts 
von dem Betriebsſtoff durch Innenniederſchlagung verloren⸗ 
geht. Der Dampfmantel hat bei Heißdampfmaſchinen ſeine 
Bedeutung verloren. Es genügt, den Zylinder in wärmer 
undurchläſſige Stoffe einzupacken. Dieſe werden durch ein 
übergelegtes Blech nach außen hin abgedeckt. 

Die Heißdampfmaſchine erfordert freilich eine beſonders 
ſorgfältige Herſtellung und gute Wartung. Insbeſondere 
darf es niemals vorkommen, daß der Kolben und die Kolben— 
ſtange ungeſchmiert bleiben. Denn der Sattdampf kann 
das fehlende Ol für kurze Zeit durch feine Feuchtigkeit er 
ſetzen, während der Heißdampf durchaus trocken iſt. Die 
Überhitzung des Dampfs wird bei ortfeſten Maſchinen meiſt 
nicht über 300 Grad hinausgetrieben. 

Eine ausreichende Minderung der Verluſte durch Innen— 
kondenſation iſt auch auf eine zweite Art, alſo ohne Über: 
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hitzung des Dampfs, möglich. Die Verfolgung dieſer Me: 
thode bis zu ihrer äußerſten Auswirkung hat zu einer bau⸗ 
lichen Ausgeſtaltung, einer Vergrößerung der Dampfmaſchine 
geführt, die recht erſtaunlich iſt. Das ſo geringfügig er⸗ 
ſcheinende Streben, die Verluſte im Zylinder klein zu halten, 
ward Urſache zur Entſtehung der Großdampfmaſchine. 

Die Kühlheit der Zylinderwände wächſt mit dem Umfang 
der Expanſion. Je weiter dieſe getrieben wird, deſto kälter 
iſt der Dampf gegenüber ſeiner Anfangstemperatur, wenn die 
Auslaßöffnung freigegeben wird. Dieſe Tatſache hätte dazu 
führen können, höhere Dampfdrücke überhaupt nicht anzuwen⸗ 
den, obgleich hierdurch eine Verkleinerung der Zylinderabmeſſun⸗ 
gen möglich iſt. Tritt nämlich der Dampf mit etwa 10 Atmo⸗ 
ſphären Druck in den Zylinder ein, ſo wird die Expanſionslinie 
ſehr lang, bis er ſich auf vielleicht 1 Atmoſphäre entſpannt hat. 
Soweit mit der Ausdehnung zu gehen, iſt für eine gründliche 
Nutzung des Dampfs notwendig. Man braucht aber hierfür 
einen ſehr langen Zylinder, dementſprechend auch eine lange 
Gleitbahn für den Kreuzkopf und eine weit ausladende Kurbel. 
Die Temperaturſchwankungen im Zylinder werden außerordent⸗ 
lich groß. Denn Sattdampf von 10 Atmoſphären hat eine 
Temperatur von rund 180 Grad; wenn er auf 1 Atmoſphäre 
niedergeſpannt iſt, beträgt ſeine Temperatur nur noch rund 
100 Grad. Am Ende des Kolbenhubs wäre der Dampf 
alſo um SO Grad kälter als im Anfang, die mittlere Wärme 
der Zylinderwandung würde ſehr tief unter der Temperatur 
des Friſchdampfs liegen. 

Ein ausgezeichneter Kunſtgriff geſtattet, über dieſe Schwie⸗ 
rigkeiten hinweg zu kommen; er gibt die Möglichkeit, den⸗ 
noch hochgeſpannten Dampf mit Vorteil in den Maſchinen 
zu verwenden. Es wird dazu übergegangen, die Expanſion zu 
zerteilen, ſie nicht mehr in Einem, ſondern in zwei oder 
auch mehreren Zylindern von handlicher Länge vor ſich 
gehen zu laſſen. 

Wenn die Vorgänge, die zur Bildung des ſehr langen 
Diagramms auf Bild 400 führen, ſich in einem Zylinder 
abſpielten, ſo wären die Temperaturverhältniſſe darin ſehr 
ungünſtig. Offenbar iſt dieſer Übelſtand dadurch zu ver- 
meiden, daß man den Dampf in einem erſten Zylinder 
ſich nur bis A entſpannen läßt und die weitere Dehnung 
bis zum Ende in einen zweiten Zylinder verlegt. Bei einem Ans 
fangsdruck von 10 Atmoſphären möge die Dampfſpannung 
bei A noch 4 Atmoſphären gleich einer Dampfwärme von 
143 Grad betragen. Dann iſt der Temperaturabfall im erſten 
Zylinder nur 37 Grad, im zweiten, wo die Dehnung bis zu 
1 Atmoſphäre geführt wird, 43 Grad. Die ganze Expanſions⸗ 
kraft des Dampfs kann jetzt ausgenutzt werden, ohne daß die 
Innenkondenſation zu arg wird. Für den zweiten Zylinder iſt 
die Höhe der Friſchdampf-Temperatur gleichgültig, für ihn be⸗ 
deutet die Abdampftemperatur des erſten Zylinders den Anfang: 

Es iſt meiſt erwünſcht, daß die Leiſtungen der beiden 
Zylinder, in denen der Dampf nacheinander arbeitet, in 
denen er alſo jedesmal einen Kolben vorwärts treibt, gleich 
ſind. Nun hat aber der Dampf, wenn er in den zweiten 
Zylinder eintritt, eine geringere Spannung, weshalb man 
dieſes Gefäß auch Niederdruckzylinder nennt, im Gegenſatz 
zu dem anderen, das Hochdruckzylinder heißt. Damit der 
Dampf auf den Kolben des Niederdruckzylinders die gleiche 
Kraftwirkung üben kann wie auf den Kolben des Hochdruck 
zylinders, muß die Fläche des erſten entſprechend vergrößert 
ſein. Der Niederdruckzylinder hat daher aus dieſem und anderen 
Gründen ſtets einen größeren Durchmeſſer als der Hochdruck 
zylinder. 
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Maſchinen, die in der gefchilderten Art arbeiten, nennt 
man in England, wo ſie, wie ja nahezu alle Gattungen 
der Dampfmaſchine, entſtanden find, Compound⸗ (fprich Kom⸗ 
paund⸗) Maſchinen. Neuleaur hat hierfür die treffliche Ver⸗ 
deutſchung Verbund⸗Maſchine gefunden. 

Die Verbund- Anordnung bringt neben dem thermiſchen 
Nutzen, von dem wir ausgingen, auch noch Vorteile mecha- 
niſcher Art. Die Teile des Getriebes, welche die Kolben⸗ 
kraft auf die Kurbelwelle übertragen, müſſen an jeder Ma⸗ 
ſchine ſtets ſo kräftig gehalten ſein, daß ſie dem höchſten 
auftretenden Druck widerſtehen können. Wenn der Dampf 
ſich in Einem Zylinder von 10 Atmoſphären Keſſeldruck auf 
1 Atmoſphäre Austrittſpannung 
dehnt, ſo beträgt der höchſte Kolben⸗ 
druck darin 10 — 1-9 Atmo⸗ 
ſphären. Er tritt dann auf, wenn 
auf der einen Zylinderſeite nach dem 
Hubbeginn der Einlaß geöffnet iſt, 
während auf der anderen Seite der 
Dampf ausſtrömt. Läßt man ihn 
aber mit 4 Atmoſphären abziehen, 
dann iſt der Höchſtdruck nur noch 
10 — 4 - 6 Atmoſphären. Im Nie⸗ 
derdruckzylinder beträgt er 4 — 1 
— 3 Atmoſphären. Das Geſtänge 
kann alſo bedeutend leichter ge— 
halten ſein. 

Man darf hiergegen nicht ein— 
wenden, daß eine Maſchine mit zwei 
Zylindern, die nebeneinander liegend 
auf zwei Kurbeln der Hauptwelle 
arbeiten, ja ein doppeltes Geſtänge 
erfordert. Denn Einzylindermafchi- 
nen, von denen wir bisher bei un: 
ſeren grundſätzlichen Erörterungen 
ausſchließlich geſprochen haben, ſind 
mit Ausnahme der Gleichſtromma⸗ 
ſchine tatſächlich nur für kleine Lei⸗ 
ſtungen brauchbar. Größere Kraft⸗ 
wirkungen erfordern ſtets zwei Zy⸗ 
linder, und dieſe ſind auch aus 
mancherlei anderen bereits erwähnten 
und noch zuſammenfaſſend darzu— 
legenden Gründen ſehr oft unum- 
gänglich. Die Möglichkeit, bei Ver⸗ 
bundmaſchinen mit zwei Kurbeln die 
Geſtängeabmeſſungen geringer hal⸗ 
ten zu können als bei Maſchinen, die 
bei gleichem Anfangsdruck mit ein⸗ 
ſtufiger Expanſion arbeiten, übt alſo voll ihre günſtige Wir⸗ 
kung aus. Denn die einzelnen, fortgeſetzt hin und her gehenden 
Maſſen, die immerwährend beſchleunigt und verzögert werden 
müſſen, werden dadurch geringer. 

Um die Herſtellung der Verbundmaſchinen zu verbilligen, 
richtet man es ſtets jo ein, daß die Geſtängeteile der Hoch— 
druck⸗ und der Niederdruckſeite gleiche Abmeſſungen erhalten. 
Nur die Durchmeſſer von Kolben und Zylindern ſind ver— 
ſchieden. Bei gleicher Hublänge auf beiden Seiten, die 
ſtets eingerichtet wird, müſſen die Durchmeſſer von Hoch— 
und Niederdruckzylinder ſich zueinander verhalten wie die 
Dampfmengen, die bei jedem Hub aufgenommen werden. 
Es iſt zu berechnen, wie groß dieſe Dampfmengen ſein 
müſſen, damit beide Kolben zur Erzielung eines gleich— 


431. Stopfbüchſe mit Metallabdichtung 
Syſtem Lentz 
Heinrich Lanz, Mannheim 


432. Ringe einer Proell-Packung 
Demag, Duisburg 


mäßigen Gangs der Maſchine annähernd gleiche Arbeit 
leiſten. Der bereits weit entſpannte Dampf, der in den 
Niederdruckzylinder tritt, braucht natürlich für dieſelbe 
Menge, genauer geſagt für das gleiche Dampfgewicht, einen 
weit größeren Raum als der Friſchdampf im Hochdruck- 
zylinder. 

Es iſt nun nicht immer möglich, den Dampf aus dem 
Hochdruckzylinder ohne weiteres in den Niederdruckzylinder 
ſtrömen zu laſſen. Denn wenn die Kurbeln der beiden Seiten, 
wie es meiſt geſchieht, um 90 Grad gegeneinander verſetzt 
ſind, dann haben die Kolben ſtets verſchiedene Stellungen, 
und der Hochdruckzylinder liefert keineswegs die größte 
Dampfmenge gerade in dem Augen⸗ 
blick, in dem der Niederdruckzylinder 
dieſe haben muß. Wenn der Hoch— 
druckkolben am Ende eines Hubs 
angelangt iſt, dann ſteht der Nieder: 
druckkolben gerade in der Mitte. 
Dies iſt die Zeit höchſten Dampf⸗ 
bedarfs bei ihm; der Hochdruck 
Zylinder kann aber gerade jetzt faſt 
nichts abgeben. Damit der zweite 
Zylinder dennoch ſtets ausreichende 
Füllung erlangen kann, muß daher 
in die Verbindungsleitung meiſt ein 
Ausgleichgefäß eingeſchaltet werden. 
In dieſem befindet ſich immer ein 
Mehrfaches der Dampfmenge, die 
zur einmaligen Füllung des Nieder⸗ 
druckzylinders ausreicht. Das Gefäß 
heißt in der engliſchen Sprache re- 
ceiver (ſprich reſſiwer), im Deut: 
ſchen wird es Aufnehmer (Bild 401) 
genannt. Der Zwiſchenbehälter wird 
häufig mit einem Dampfmantel aus⸗ 
gerüſtet, der den Inhalt warm hält. 

Die Vorteile, die der Betrieb 
mit Heißdampf bietet, macht ſich 
auch die Maſchine mit zweiſtufiger 
Dampfdehnung zunutze. Die Heiß⸗ 
dampf⸗Verbundmaſchine iſt ein aus⸗ 
gezeichnetes Werkzeug der neuzeit- 
lichen Kraftmaſchinentechnik. 

In vielen Fabriken werden, wie 
fchon erwähnt, auch außerhalb der 
Antriebmaſchinen große Dampf⸗ 
mengen gebraucht. So in Papier-, 
Gummi⸗, Zucker- und chemiſchen 
Fabriken, in Brauereien, Färbereien, 
Trocknungsanlagen, zur Erwärmung von Bottichen und Wal⸗ 
zen. Auch die Heizung von Arbeitsräumen erfolgt häufig durch 
ſtrömenden Dampf. Der Gedanke liegt nun nahe, die für alle 
ſolche Zwecke erforderlichen Mengen dem Keſſel für die Be— 
triebsmafchine zu entnehmen. Das wäre aber ſehr unwirtſchaft⸗ 
lich, weil die Keſſelſpannung heute für ſolche Zwecke zu hoch 
iſt, und die Droſſelung des Friſchdampfs eine Vergeudung 
von Arbeitskraft darſtellen würde. Die Spannung des Ab⸗ 
dampfs von Auspuffmaſchinen aber iſt genügend erniedrigt, 
um ſogleich verwendet werden zu können. 

Wenn die Nebenverwertungen große Dampfmengen erfor- 
dern, etwa die Hälfte des Maſchinenabgangs, dann iſt es 
lohnend, auf den Nutzen der Kondenſation zu verzichten und 
die Betriebsmaſchine mit Auspuff arbeiten zu laſſen. Iſt 
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aber der Dampfbedarf geringer oder unterliegt er ſtarken 
Schwankungen, dann kann Abdampf nicht mehr mit gutem 
wirtſchaftlichen Nutzen angewendet werden. Es wird jetzt, 
wenn eine Verbundmaſchine zur Verfügung ſteht, Zwiſchen⸗ 
dampfverwertung eingerichtet. Der Dampf, der im Hochdruck⸗ 
zylinder gearbeitet hat, geht teils zur Verbrauchsſtelle, teils zum 
Niederdruckzylinder, der Dampf, der im Niederdruckzylinder 
gearbeitet hat, geht zum Kondenſator. Die Entnahme er⸗ 
folgt aus dem Aufnehmer. Nur genaue 
Berechnungen können nachweiſen, daß 
dieſe Methode die wirtſchaftlichere iſt. Es 
hat ſich gezeigt, daß das Arbeiten mit 
Kondenſation, die den Gegendruck im 
Niederdruckzylinder erniedrigt, billiger iſt 
als die Verſorgung der Nebenanlagen 
mit Auspuffdampf, wenn dieſe nicht ſehr 
große und wechſelnde Dampfmengen ge— 
brauchen. 

Der Dampf, der dem zweiten Zy⸗ 
linder aus dem Aufnehmer zufließt, hat 
nun nicht mehr wie bei nicht angezapftem 
Zwiſchengefäß ſtets annähernd die Span⸗ 
nung des Abdampfs aus dem erſten Zy⸗ 
linder. Der Druck im Aufnehmer wech⸗ 
ſelt mit der Größe der entnommenen 
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433. Welle mit aufgeſchrumpfter 


zugeführten Dampfs zu gering war, und weil der Erbauer 
ohne Kondenſation arbeiten mußte, die unter Watts Schutz⸗ 
recht fiel. Die beiden Zylinder ſtanden nebeneinander in der 
Längsrichtung des Balanciers (Bild 402). Der Hochdruckzylin⸗ 
der hatte den kleineren Hub. In den Jahren 1790 und 1791 
führte Hornblower die erſte große Maſchine nach ſeinem 
Syſtem aus. Sie diente zur Waſſerhaltung auf der Tincroft- 
Grube in Cornwall. 

Erſt nachdem der Ablauf von Watts 
Schutzrecht die Schöpfungen des großen 
Erfinders hatte Allgemeingut werden 
laſſen und man mutig genug geworden 
war, höhere Keſſeldrücke anzuwenden, 
konnte die Zweifach-Expanſionsmaſchine 
vorteilhaft wirken. Arthur Woolf 
baute 1804 Hornblowers Maſchine dop⸗ 
peltwirkend und mit Wattſcher Konden⸗ 
ſation für 4 Atmoſphären Anfangsdruck 
aus. Die Kolben mußten, da ſie noch 
ebenſo unter dem Balancier angeordnet 
waren, wie Bild 40s es zeigt, gleichlau⸗ 
fend ſein. Für die Dampfüberführung 
ordnete Woolf daher gekreuzte Rohre an. 
Beim Hochgehen der Kolben ſandte der 
obere Raum des Hochdruckzylinders 


Mengen. Eine ſelbſttätige Vorrichtung Stirnkurbel Dampf in den Unterraum des Nieder⸗ 
regelt die Steuerung des Niederdruck— druckzylinders, beim Niedergehen ſtrömte 
zylinders ſo ein, daß deſſen Kolben trotzdem immer Dampf vom Unterraum des Hochdruckzylinders zum oberen 


mit ausreichend gleicher Kraft auf die Kurbel arbeitet. 
Bei ſtarker Entnahme aus dem Zwiſchenbehälter wird die 
Füllung des Niederdruckzylinders vergrößert. Wenn die 
entnommene Dampfmenge ſo groß wird, daß die zu ſtarke 
Verringerung des Aufnehmer-Inhalts den geregelten Gang 
der Maſchine gefährden würde, dann läßt ein wiederum 
ſelbſttätig arbeitender Apparat dem Zwiſchenbehälter ge— 
droſſelten Friſchdampf aus dem Keſſel zufließen. Das 
gleiche geſchieht in den Zeiten, in denen die Maſchine ſtill⸗ 
geſetzt iſt. Tafel XIV zeigt eine moderne Heißdampf⸗Verbund⸗ 
maſchine mit Kondenſation und Einrichtung für Zwiſchendampf⸗ 
entnahme. Der Gedanke, die Dampfdehnung auf zwei Gefäße zu 
verteilen, iſt bereits ſehr früh entſtanden. Schon im Jahre 
1781, alſo zwölf Jahre, nachdem Watt ſeinen erſten Schutz⸗ 
brief erhalten hatte, in dem die Expanſion nur recht neben— 
ſächlich erwähnt wurde, ließ Jonathan Hornblower ſich eine 
Maſchine mit zwei Zylindern ſchützen, in denen der Dampf 


Raum des Niederdruckzylinders. Die Steuerung erfolgte 
durch Rohrventile, die auf Bild 403 ſchematiſch als Hähne 
dargeſtellt ſind. 

„Woolf hatte“, wie Matſchoß erzählt, „von der Wirkung 
der Expanſion und den Eigenſchaften des Dampfes äußerſt 
unklare und zum Teil falſche Vorſtellungen. Seine Mas 
ſchinen aber waren meiſterhaft in der Konſtruktion, An⸗ 
ordnung und Ausführung, denn Woolf war nicht nur 
Ingenieur, ſondern auch ein äußerſt geſchickter Metall⸗ 
arbeiter, von deſſen Maſchinenausführungen wohl geſagt 
wurde, ſie ſähen aus wie Schmuckſtücke eines Ausſtel⸗ 
lungsraums, aber nicht wie Maſchinen, die für die Waffer- 
haltung einer Grube beſtimmt ſeien.“ 

Die erſte Maſchine dieſer Art wurde in einer Brauerei 
zu London in Betrieb geſetzt. 1806 gründete Woolf gemein- 
ſchaftlich mit dem Ingenieur Edwards eine Maſchinenfabrik, 
die er ſechs Jahre ſpäter in den Grubenbezirk von Cornwall 


434. Gekröpfte Welle aus Einzelteilen für Mehrkurbelmaſchinen 


nacheinander arbeiten ſollte. Dieſer Mann, den wir bereits 
als Erfinder des entlaſteten Rohrventils kennengelernt 
haben, entſtammte einer Familie, deren Söhne ſich ſämt⸗ 
lich mit dem Dampfmaſchinenbau beſchäftigten. Watt hat mit 
ihnen ſehr harte und ſcharfe Patentkämpfe durchführen müſſen. 

Jonathan Hornblowers Zweifach-Expanſionsmaſchine 
konnte keinen Erfolg erringen, weil der Anfangsdruck des 


verlegte, weil er mit ſcharfem Blick erkannt hatte, daß dort 
die Dampfmaſchinen immer noch das größte Ausbreitungsfeld 
finden würden. Die Woolfſche Maſchine iſt für die Entwicklung 
des Dampfmaſchinenbaus ſehr wichtig geworden. 

Die beiden Zylinder wurden ſpäter quer zur Längserſtreckung 
des Balanciers nebeneinander geſetzt, ſo daß ſie gleichen 
Hub machen konnten. Man ſtellte ſie auch auf verſchiedene 
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Seiten des Balanciers, jo daß die Kol⸗ 
ben nun gegenläufig waren, die Kreuzung 
der Überführungsrohre aufhören konnte. 

Große Verdienſte um die allgemeine 
Einführung der Verbundmaſchine hat ſich 
dann Gerhard Moritz Roentgen er— 
worben. Er war zu Eſens im deutſchen 
Oſtfriesland geboren, trat aber als Offi⸗ 
zier in die holländiſche Marine ein und 
wirkte fortab in den Niederlanden. Auf 
ſeiner Werft bei Rotterdam baute er 
1828 die erſten Schiffsmaſchinen mit 
Zweifach⸗Expanſion. An ihnen waren die 
Kurbeln zum erſtenmal um 90 Grad 
gegeneinander verſetzt. Die ſehr guten 
wirtſchaftlichen Ergebniſſe dieſer Mas 
ſchine bewirkten, daß ſie auf Schiffen 
bald allgemein angewendet wurden. Bei 
den ortsfeſten Maſchinen iſt die Bauart 
erſt gegen Ende der ſechziger Jahre häu— 
figer geworden. 

In Hochleiſtungsmaſchinen, die mit 
Dampfdrücken von zwölf und mehr 
Atmoſphären arbeiten, ſind auch bei zwei⸗ 
facher Dehnung die Temperaturabfälle 
in den Zylindern noch zu groß. Hierbei 
wird alsdann noch ein Mitteldruck⸗ 
zylinder zugefügt, ſo daß der Dampf dreimal Arbeit leiſtet. 
Bei einem Anfangsdruck von 15 Atmoſphären expandiert 
er im Hochdruckzylinder etwa auf 6 Atmoſphären, hierauf 
wird er im Mitteldruckzylinder auf 2½ Atmoſphären ent⸗ 
ſpannt und erreicht im Niederdruckzylinder die Konden— 
ſatorſpannung von 7/0 Atmoſphäre. Bei einer ſolchen weiten 
Reiſe durch die Maſchine hat ſich jedes Kubikmeter des 
Friſchdampfs auf etwa 20 Kubikmeter vergrößert. Das 
erſte Schiff, das von einer Dreifach-Expanſionsmaſchine 
angetrieben wurde, war der älteſte Schnelldampfer des 
Norddeutſchen Lloyd, die „Elbe“, die im Jahre 1881 in 
Dienſt geſtellt wurde und 1895 unterging (Band IL, Seite 212). 

Bei ganz großen Maſchinen wird vierſtufige Dehnung 
angewendet. Der Dampf durchläuft nacheinander den Hoch— 
druck-, den erſten Mitteldruck-, den zweiten Mitteldruck— 
und den Niederdruckzylinder. Weitere Unterteilung der Ex— 
panſion bringt keine Vorteile mehr. 

Nicht immer iſt für große Leiſtungen die Mehrfach— 
Expanſions⸗Einrichtung am Platz. Maſchinen, die oft ſtill— 
geſetzt und wieder angelaſſen werden müſſen, ſind nicht 
günſtig geſtellt, wenn die anderen Zylinder aus dem Hoch- 
druckzylinder beliefert werden. Denn für das Anſpringen iſt 
ſtets eine beſonders hohe Kraftleiſtung erforderlich, weil ja 
alle laufenden Maſchinenteile aus der Ruhe in die Bewe— 
gung übergeführt werden müſſen. Man will beim Anlaſſen 
an allen Kurbeln den höchſten Dampfdruck haben, erhält 
ihn aber bei mehrfacher Dehnung ohne weiteres nur am 
Hochdruckzylinder. Die anderen Zylinder können, wenn die 
zwiſchengeſetzten Aufnahmegefäße, wie häufig, ſehr klein 
ſind, gar keine Kraft entfalten oder nur eine geringe bei 
großen Aufnehmern, weil der Dampfdruck darin während 
des Stillſtands durch Kondenſation geſunken iſt. Meiſt 
wird daher für abſatzweis arbeitende und beſonders für 
Umſteuermaſchinen Zwillings- oder Drillingsanordnung ge— 
wählt. Hierbei erhalten alle Zylinder, die dann gleiche Größe 
haben, Friſchdampf. 


435. Erſte von R. Wolf, Magdeburg⸗ 
Buckau, im Jahre 1862 erbaute fahrbare 
Lokomobile von 8 Pferdeſtärken 
Deutſches Muſeum, München 


Rangierlokomotiven ſind ſtets Zwil⸗ 
lingsmaſchinen. Bei Schnellzug⸗ oder 
Güterzug⸗Lokomotiven aber wird gern 
doppelte Dehnung angewendet, obgleich 
auch ſie häufig ſtillgeſetzt werden. Man 
will aber während der oft ſehr langen 
Fahrzeiten die Dampferſparnis, welche 
die mehrſtufige Dehnung mit ſich bringt, 
nicht einbüßen. Es ſind Umlaufventile 
vorgeſehen, die dem Lokomotioführer ge— 
ſtatten, während der Anfahrperiode, in 
der die ſchwere Arbeit des Anziehens 


eines ganzen Zugs zu leiſten iſt, 
jedem Zylinder Friſchdampf zuzu⸗ 
führen. Später werden dieſe Ventile 


geſchloſſen, und es tritt Verbundwir— 
kung ein. 

Bild 404 ſtellt die verſchiedenen 
Zylinderanordnungen zuſammen, wie ſie 
bei den Dampfmaſchinen heute üblich 
ſind. 

Einzylindermaſchinen (Schema Teil⸗ 
bild 1, Anſicht Bild 365) werden, wie 
bereits geſagt, nur für kleine Leiſtungen 
verwendet. Zwillings- und Drillingsan⸗ 
ordnungen mit Friſchdampfzuführung zu 
allen Zylindern zeigen die Teilbilder 2 
und 3. Die Teilbilder 4 (Anſichtsbild 405) und ſtellen 
Zweifach- und Dreifach-Expanſionsmaſchinen mit nebeneinander⸗ 
liegenden Zylindern dar, alſo mit zwei und drei Kurbeln auf 
der Hauptwelle. 

Teilbild 6, Bild 406 und Tafel XIV veranſchaulichen 
die Reihen- oder Tandem⸗Maſchine, die nur eine Kurbel 
beſitzt. Der Niederdruckzylinder liegt vor dem Hochdruck— 
zylinder, weil man dieſen beſonders heißen Maſchinenteil 
möglichſt von der Gleitbahn des Kreuzkopfs fernhalten 
will, damit dieſe ſich nicht verzieht. Dieſe Reihen- oder 
Tandem⸗Anordnung wird für Betriebsmaſchinen, die ge— 
wöhnlich den ganzen Tag über laufen, alſo nur einmal 
des Morgens angelaſſen zu werden brauchen, angewendet, 
wenn nur geringer Platz für die Aufſtellung zur Vers 
fügung iſt. Die Reihenmaſchine iſt auch billiger, weil das 
Geſtänge nur einmal ausgeführt zu werden braucht. Um 
die Baulänge möglichſt gering zu halten, werden die 
beiden Zylinder oft dicht nebeneinander gerückt. Es iſt bei 
ſolchen kurz gebauten Reihenmaſchinen Vorſorge zu treffen, daß 
bei Ausbeſſerungsarbeiten die einander zugekehrten Deckel und 
die Kolben trotzdem bequem ausgebaut werden können. 

Teilbild 7 und Anſichtsbild 407 zeigen eine doppelte Ver— 
bundmaſchine mit Tandem-Anordnung der Zylinder auf jeder 
Seite. Sie vereinigt die Vorteile einer Zwillings- mit denen 
einer Verbundmaſchine und wird für große Leiſtungen, zum 
Beiſpiel zum Fördern aus Bergwerken und zum Antrieb 
mächtiger Walzen gebaut. Sehr häufig iſt bei Groß⸗ 
Dampfmaſchinen die Anordnung nach Teilbild 8 und An⸗ 
ſichtsbild 408, wobei Hoch- und Niederdruckzylinder auf die 
eine, der Mitteldruckzylinder auf die andere Kurbel arbeiten. 

Wenn eine Maſchine ganz beſonders hohe Leiſtung ab— 
geben muß, kommt man zu einem ſo großen Durchmeſſer 
des Niederdruckzylinders, daß er nur noch mit erheblichen 
Schwierigkeiten gegoſſen werden kann und ſchwer auf dem 
Fundament unterzubringen iſt, wenn die Kurbelwelle nicht 
zu hoch gelegt werden ſoll. Der Niederdruckzylinder wird 
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alsdann geteilt und die Dampfführung nach Teilbild 9 (Ans 
ſichtsbild 409) eingerichtet. Der Dampf ſtrömt alſo gleichzeitig 
den beiden Teil-Niederdruckzylindern zu. Hieraus iſt zu erſehen, 
daß die Zahl der Zylinder nicht immer einen ſicheren Schluß 
auf die Zahl der Dehnungsſtufen zuläßt. 

Alle Maſchinen mit mehreren Kurbeln, die gegeneinander 
verſetzt ſind, haben eine größere Gleichförmigkeit des Gangs 
als Einzylindermaſchinen. Das Schwungrad kann daher bei 
ihnen leicht ſein, bei Anordnungen nach den Teilbildern 3 und 5 
ſogar ganz wegfallen, wie bei der auf Bild 410 dargeſtellten 
großen Umkehr-Walzenzugmaſchine. Die Gründe find bereits auf 
Seite 226 angeführt. 

Im Großdampfmaſchinenbau war die ſtehende Anordnung 
eine Zeitlang ebenſo beliebt wie die liegende, ja es ſah 
ſogar ſo aus, als ob die hochgetürmte ſtehende Maſchine 
(Bild 411) den Sieg davontragen ſollte. Die Häuſer der gro— 
ßen Kraftwerke zur Stromerzeugung, die damals ausſchließlich 
inmitten der Städte errichtet wurden, konnten bei ihrer An⸗ 
wendung kleiner ſein, da ſie ja weniger Bodenfläche bean— 
ſpruchen als die liegende Bauart. Außerdem war die ſtehende 
Maſchine, die Hammermaſchine (Band III, Seite 168), auf den 
Schiffen in ausgezeichneter Weiſe für hohe Leiſtungen entwickelt 
worden. Während man auf dem Land dann doch wieder zur 
liegenden Maſchine zurückkehrte, weil ſie leichter grundfeſt zu 
bauen und bequemer zu bedienen iſt, hat die Hammerbauart 
auf Schiffen überall dort, wo noch Kolbenmaſchinen arbeiten, 
ſich behauptet. 

Das Bild 249 auf Seite 172 im Band III, die Hälfte der 
Maſchinenanlage des Lloyd-Schnelldampfers „Kaiſer Wil— 
helm II.“ darſtellend, zeigt, wie in jenem Abſchnitt bereits 
geſagt wurde, die mächtigſte jemals gebaute Schiffs-Kolben⸗ 
maſchine, die wahrſcheinlich auch für immer die größte ihrer Art 
bleiben wird. Die Halbanlage beſteht aus zwei hintereinander 
geſetzten Vierfach-Expanſionsmaſchinen. Jede von ihnen leiſtet 
rund 11000 Pferdeſtärken. Die ſtärkſte bisher gebaute ortfeſte 
Kolben-Dampfmaſchine bringt 25 ooo Pferdeſtärken hervor. 
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Die Bilder 412 und Tafel XVlaſſen das Ausſehen der Ma⸗ 
ſchinenſäle in zwei großen Kraftwerken miteinander vergleichen, 
von denen das eine mit ſtehenden, das andere mit liegenden 
Kolbenmaſchinen ausgerüſtet iſt. Beide Einrichtungen ſind heute 
durchaus veraltet, da zum Antreiben von Groß-Dynamos jetzt 
nur noch Turbinen verwendet werden. 


* 


Wir wollen nun noch ganz kurz die Hauptbauteile der Kolben- 
Dampfmafchine im einzelnen betrachten. 

Die Geſamtanordnung wird durch den Maſchinenrahmen 
zuſammengehalten. Dieſer, ein oft ſehr großes, vielgeſtal⸗ 
tiges Gußſtück, hat vor allem die Aufgabe, die inner— 
halb der Maſchine ſelbſt auftretenden Gegenkräfte auf— 
zunehmen und die Feſtlegung des Ganzen auf dem Funda⸗ 
ment zu ermöglichen. Der Grundbau wird in Klotzform 
aus Mauerſteinen oder Stampfbeton hergeſtellt und erhält 
ein beträchtliches Gewicht, da er die Erſchütterungen, welche 
durch die hin und her gehenden Maſſen entſtehen, möglichſt 
vollſtändig abbremſen ſoll und Maſſenwirkungen nur durch 
Maſſen unſchädlich gemacht werden können. 

Soweit es möglich iſt, wird das Fundament baulich getrennt 
vom Maſchinenhaus aufgeführt, damit die niemals ganz zu 
vermeidenden Erſchütterungen nicht ohne weiteres in das Ge— 
bäude übergehen können. In dem Fußboden des Maſchinen⸗ 
hauſes ſieht man ſtets Schnittlinien um die Maſchine, die zu⸗ 
ſammen ein Rechteck bilden. Es ſind die Trennungsfugen 
zwiſchen dem Fundamentklotz und den Bauteilen, die zum Haus 
ſelbſt gehören. 

Das Anſchließen der Maſchine an den Unterbau erfolgt 
meiſt mittels Anker, welche die ganze Dicke des Fundaments 
durchdringen. Drunten wird eine gußeiſerne Platte angebracht, 
gegen die der Anker mittels einer aufgeſchraubten Mutter oder 
eines eingeſchlagenen Keils drückt (Bild 413). Die Platte ver⸗ 
teilt den Ankerzug auf einen größeren Teil des Fundaments. 
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Bei kleineren Maſchinen werden nicht glatte Anker durch⸗ 
geführt, man begnügt ſich hier damit, Halter von der in 
Bild 415 dargeſtellten Form, ſogenannte Steinſchrauben, zu ver⸗ 
wenden. Es ſind vierſeitige, ſchmiedeeiſerne Pyramiden, an denen 
durch Einhauen Widerhaken gebildet worden ſind. Sie haften 
unerſchütterlich in dem eingeſtemmten Loch, das mit Zement 
ausgegoſſen wird. 

Der alſo feſtgehaltene Rahmen hat den kräftigſten 
Querſchnitt in dem wagerechten Pfoſten, der den Zylinder 
mit dem Hauptlager der Kurbelwelle verbindet. Hier tritt, 
wie ſchon einmal erwähnt wurde, die ſtärkſte Kraftwir⸗ 
kung auf. Wenn der Kolben auf die Welle zu getrieben wird, 
drückt der Dampf auf den äußeren Zylinderdeckel mit ungefähr 
derſelben Kraft, mit der die Schubſtange über die Kurbel hin⸗ 
weg die Hauptwelle aus dem Lager wegzudrängen ſucht. Es 
dürfen hierbei nicht die geringſten Verſchiebungen zwiſchen 
Zylinder und Hauptlager ſtattfinden, wenn der Kolben nicht als⸗ 
bald ſchief laufen und das Getriebe zerſtört werden ſoll. 

Bei Maſchinen mit Stirnkurbel, die am Ende der Welle ſitzt, 
erhält der Rahmen Bajonettform (Bild 414 a u. b), jo genannt, 
weil die runde Offnung der Gleitbahn in ähnlicher Weiſe feitlich 
angebracht iſt wie der Bajonettanſchluß am Gewehrlauf, 
damit die Kugel aus dieſem frei hinausdringen kann. Iſt 
die Kurbel durch eine Kröpfung der Welle gebildet, dann wird 
ein Gabelrahmen (Bild 418 à u. b) angewendet, bei dem die 
Grundplatte geſpalten iſt, um die zwei Teile des Hauptlagers 
diesſeits und jenſeits der Wellenkröpfung zu tragen. 

Das Lager am anderen Ende der Kurbelwelle wird 
ſtets geſondert auf das Fundament geſetzt (Bild 406). Hierdurch 
iſt eigentlich der Grundſatz durchbrochen, nach dem alle 
Kraftwirkungen an der Maſchine durch den Rahmen hin— 
durchgehen ſollen. Indeſſen iſt das äußere Lager längſt nicht 
ſo ſtark belaſtet wie das oder die Hauptlager, denn die 
Arbeit der Schubftange iſt hier weit weniger merkbar. 

Die Geſtelle von Zweikurbelmaſchinen ſind Verdoppelungen 
des einfachen Rahmens (Bild 416). Für Vielkurbelmaſchinen 
wird eine der Zylinderanordnung entſprechende Ausgeſtaltung 
angewendet. Die Bauarten von Rahmen für ſtehende Ma⸗ 
ſchinen zeigen große Verſchiedenheiten. Sie beſtehen aber 
alle aus der Grundplatte, auf der die Kurbellager ſitzen, 
und den Ständern, welche die Zylinder tragen und dieſe 
mit der Grundplatte verbinden (Bild 417). 

Damit die Achſe des Zylinders und der Mittelpunkt des 
Kreuzkopfs ſtets genau in einer geraden Linie liegen, werden 
für alle Maſchinen die Gleitbahn und der Flanſch am 
Ende des Rahmens, an den der Zylinder angeſchraubt wird, 
ſtets gleichzeitig auf derſelben Werkbank ausgedreht. 

Die Zylinder für die erſten liegenden Maſchinen wurden 
in zwei Teilen hergeſtellt. Der eigentliche Zylinder und 
der ſeitlich mit den Dampfzuführungskanälen (Bild 419) an⸗ 
gebrachte Schieberkaſten bildeten je einen Gußkörper, die nach- 
träglich durch Verſchrauben vereinigt wurden. Hierdurch er— 
hielten die Kanäle eine erhebliche Länge, der ſchädliche Raum 
wurde ſehr groß. Der heutigen, hoch ausgebildeten Gießtechnik 
gelingt es, den Zylinder mit allen Nebenteilen in einem einzigen 
Stück herzuſtellen. Die Einformung iſt ſehr ſchwierig, und 
nicht jeder Guß gelingt. Dafür erhält man aber ſchließlich 
ein völlig dichtes Dampfgefäß, das Fugen nur dort hat, 
wo die Deckel auf Zylinder und Schieberkaſten geſetzt ſind 
(Bild 420). 

Der Kolben ſoll ſtets möglichſt geringes Gewicht haben, 
damit er die Kolbenſtange nicht allzuſehr belaſtet. Bei den 
ſtarken Dampfdrücken, denen der Kolben ausgeſetzt iſt, können 


einfache ebene Gebilde mit Ausſparungen von der Art, wie 
Bild 421 fie zeigt, nur bei kleinen Maſchinen verwendet 
werden. Bei größeren bildet man ſtets doppelwandige 
Hohlgußkörper aus. Die Bilder 422 und 423 zeigen die 
Formen, die bei ſtehenden und liegenden Maſchinen meiſt 
angewendet werden. Die Befeſtigung an der Kolbenſtange 
erfolgt durch eine Mutter, die in ein Gewinde auf der 
Stange faßt und aufs ſorgfältigſte gegen unbeabſichtigtes 
Löſen geſichert iſt. Auf der Gegenſeite legt ſich der Kolben 
gegen ein kegelförmiges Stück der Stange, das entweder 
bis zum Gewinde durchläuft oder mit geringer Höhe in 
einen zylindriſchen Teil von kleinerem Durchmeſſer über— 
geht. In die Gleitfläche des Kolbens werden ſchmale Rinnen 
zur Aufnahme der Schmierflüſſigkeit eingedreht. 

Größte Wichtigkeit hat die Abdichtung des Kolbens gegen 
die Zylinderwand. Sie muß den Übertritt des Dampfs von 
einem Zylinderteil in den anderen verhindern. Im Anfang be⸗ 
gnügte man ſich damit, Hanfſtricke, die mit Talg getränkt 
waren, um den Kolben zu legen. Bei höheren Drücken und bei 
Anwendung von Heißdampf iſt eine ſolche weiche Dichtung 
nicht mehr brauchbar. Sie nutzt ſich auch zu raſch ab, ſo daß 
der Kolben häufig zur Auflegung einer neuen Packung her— 
ausgenommen werden muß. Heute ſind gußeiſerne Ringe, 
die in eingedrehten Nuten um den Kolben liegen, als Dich— 
tungsmittel in Gebrauch. 

Dieſe Ringe werden ſtets mit etwas größerem Durch— 
meſſer hergeſtellt, als ſie im Betrieb haben ſollen, und in 
einfachſten Fällen ſchräg durchſchnitten (Bild 424). Sie federn 
etwas durch, ſo daß ſie mit geſchloſſener Fuge eingeſetzt werden 
können, wobei ihr Durchmeſſer verringert iſt. Freigelaſſen 
legen ſie ſich alsdann mit ihren ſorgfältig geſchliffenen Ober— 
flächen gegen die Zylinderwand. Es werden zwei oder drei 
ſolcher Ringe eingeſetzt. Damit der Dampf es möglichſt ſchwer 
hat, die Fugen als Durchgang zu benutzen, legt man dieſe nicht 
in gerader Linie hintereinander, ſondern bringt ſie an verſchiedene 
Stellen des Umfangs, fo daß ihre Verbindungslinie zickzack⸗ 
förmig verläuft. 

Dieſe Anordnung erſchwert dem Dampf den Überweg, doch 
reicht die Hemmung bei ſtark geſpanntem Friſchdampf nicht aus. 
Alsdann wird der verblattete Stoß angewendet. Es entſtehen 
jetzt, wie die Bilder 425 links und 426 zeigen, an jedem Ring 
zwei Querfugen, die durch eine Längsfuge voneinander getrennt 
ſind. In dieſer Längsfuge liegen die geglätteten Ringenden ganz 
eng aneinander, jo daß Dampf faſt gar nicht mehr hindurch— 
treten kann. 

Eine gründlichere Dichtung noch als mit ſelbſtſpannenden 
Kolbenringen erhält man durch ſolche, deren Anlage gegen 
die Zylinderwand mittels Zuſatzfedern verſtärkt wird. Die Ein— 
drehungen in den Kolben werden hierfür vertieft und auf die 
Boden ſtählerne, ſchraubenförmige Federn in radialer Richtung 
geſetzt. Dieſe preſſen die Ringe überall ſehr kräftig nach 
außen. Immerhin kann es vorkommen, daß die Wirkung der 
Federn auf die Ringteile, welche der Fuge näher liegen, ſtärker 
iſt als auf dem gegenüberliegenden Abſchnitt. Dieſe Ungleich⸗ 
mäßigkeit fällt ſicher bei mehrfach geteilten Ringen weg. 
Bild 425 rechts zeigt einen Kolben mit vierteiligen Dichtungs⸗ 
ringen. Die Ringenden ſind durch bolzenartige Stücke mitein⸗ 
ander verbunden, die ebenfalls durch Federn nach außen gepreßt 
werden. Dampfdurchtritt durch die Fugen wird hiermit völlig 
verhindert. 

Das Gewicht des Kolbens, das bei größeren Maſchinen 
trotz aller Höhlungen in ſeinem Körper nicht gering iſt, 
muß von der Kolbenſtange getragen werden. Bei ſtehenden 
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Maſchinen geſchieht das in vollkommenſter Weiſe, da der 
Kolben hier auf der ſenkrechten Stange vollſtändig und 
bequem aufruht. Schwierigkeiten erwachſen immerhin bei 
liegender Anordnung, und wir erinnern uns, daß die Furcht 
vor dem Auflaſten des Kolbens auf der unteren Hälfte der 
Zylinderwand ein Schrecknis war, durch das die Einfüh⸗ 
rung der vorteilhaften liegenden Bauart aufgehalten wurde 
(Seite 205). Es hat ſich aber gezeigt, daß die leichten Kolben 
kleiner Maſchinen ohne weiteres auflaufen können. Bei 
größeren Maſchinen würden ſolche Schleppkolben freilich 
einen allzu raſchen Verſchleiß der Dichtungsringe oder der 
Zylinderwandung in ihrem unteren Teil oder beider hervorrufen. 
Bei ihnen iſt dafür zu ſorgen, daß der Kolben ſchwebt, alſo 
wirklich, ſelbſt bei Mittellage im Zylinder, von der Kolbenſtange 
getragen wird. 

Das iſt nicht möglich, wenn dieſe nur einſeitig, nur im 
Kreuzkopf gelagert, alſo bloß durch Einen Zylinderdeckel mit 
einer Stopfbüchſe hindurchgeführt iſt. Damit ein Schwebe⸗ 
kolben entſteht, wird die Kolbenſtange daher verlängert, auch 
durch den zweiten Zylinderdeckel hindurchgeführt und jenſeits 
dieſes von einem zweiten Kreuzkopf auf beſonderer Gleitbahn 
geführt. 

Es iſt aber auch bei einer ſolchen Bauart nicht zu ver— 
meiden, daß die genau gerade hergeſtellte Kolbenſtange 
unter dem Gewicht des Kolbens etwas durchfedert, ſo daß 
dieſer dann doch wieder auf der Zylinderwand aufläuft. 
Vollkommenes Schweben entſteht erſt bei der Durchbildung 
der Kolbenſtange nach einem von Collmann angegebenen 
Gedanken. 

Die Stange ſoll genau gerade ſein, wenn das Kolben— 
gewicht auf ihr ruht. Man gibt dem fertiggeſchmiedeten 


Stahlſtück daher eine leichte Krümmung und ſpannt es 
alsdann für die Bearbeitung mit der Krümmung nach 
oben auf einer Spezialdrehbank ſo ein, daß die beiden 
Enden genau in gleicher Höhe liegen. Hierauf wird die 
Stange an der Stelle, an der künftig der Kolben ſitzen 
wird, mit einem Gewicht belaſtet, das der Kolbenſchwere 
entſpricht. Unter dem Einfluß dieſer Belaſtung biegt ſich 
die Kolbenſtange gerade und wird jetzt, während ſie ſelbſt 
in der urſprünglichen Lage ſtillſteht, durch umlaufende 
Stichel abgedreht. Im Zylinder hat man alsdann nach 
Aufſetzen des Kolbens eine vollkommen gerade Stange, 
die nur von den beiden Stützpunkten vorn und hinten getragen 
wird, während der Kolben frei ſchwebt (Bild 427). Aber auch 
hiervon iſt man wegen der umſtändlichen Herſtellung ab: 
gekommen. Heutzutage hat man meiſtens ein Mittelding zwiſchen 
Trage⸗ und Schwebekolben. Man führt die Kolbenſtange durch, 
läßt zwar den Kolben aufruhen, überhöht aber etwas die vor⸗ 
dere und hintere Gleitbahn gegenüber dem Zylinder, wodurch der 
Kolben entlaſtet wird. 

Überall dort, wo bewegte Stangen von außen her in 
dampferfüllte Räume dringen, muß eine beſondere Abdich— 
tung ſtattfinden, damit der Dampf nicht hinausgelangen kann. 
Die wichtigſten Stopfbüchſen an der Maſchine befinden 
ſich dort, wo die Kolbenſtange durch die Zylinderdeckel 
dringt, die Schieberſtangen durch die Wand des Schieberkaſtens 
hindurchgehen. Die Dichtung wird allermeiſt durch das An— 
preſſen geeigneter Stoffe gegen die ſorgfältig geſchliffenen 
Stangen bewirkt. 

Für Naßdampf von geringem Druck genügt die Weich⸗ 
packung. Sie wird aus Hanf- oder Baumwollſtricken ges 
bildet, die mit Talg getränkt ſind. Für etwas höhere 
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Temperaturen nimmt man Schnüre aus dem unverbrennlichen 
Aſbeſt. 

Die Packung kommt, wie Bild 428 zeigt, in einen ringförmigen 
Hohlraum, der auf der einen Seite durch einen Vorſprung der 
durchbrochenen Wand, auf der anderen durch die Stange be— 
grenzt iſt. Eine Brille von der noch geſondert in Draufſicht dar— 
geſtellten Form wird darauf geſetzt; ſie kann mittels zweier 
Schrauben eingedrückt werden. Hierbei übt ſie eine Preſſung 
aus, deren Richtung parallel der Stangenachſe läuft. Die 
Packung aber überſetzt dieſe Druckkraft zum Teil in eine radial 
gerichtete, ſo daß der getränkte Stoff ſich ganz feſt um die 
Stange legt. Die unvermeidliche Abnutzung durch die 
Stangenreibung wird dadurch ausgeglichen, daß der Wärter 
die Brille von Zeit zu Zeit nachzieht. In längeren Abſtänden 
muß eine Erneuerung der Packung ſtattfinden. 

Wir wiſſen bereits, daß bei Heißdampfmaſchinen nur 
Stopfbüchſen mit Metallfüllung verwendet werden können, 
da alle Faſerſtoffe verbrennen würden. Die Dichtung wird 
jetzt in ähnlicher Art ausgeführt, wie wir fie am Kolben kennen— 
gelernt haben. Ringe aus Gußeiſen, Bronze oder Weißmetall, 
einer Legierung von Kupfer und Zinn, bei der die Zinnmenge 
überwiegt, umſchließen die Stange feſt. Die Ringe find auf— 
geſchnitten und innen geſchliffen. Sie werden von außen her 
mittels Federn oder durch andere Druckmittel angepreßt. Es 
gibt ungeheuer viele Bauarten für Metall-Stopfbüchſen. Als 
Beiſpiel ſei zunächſt die weit verbreitete Howaldt-Abdichtung 
(Bild 429) beſprochen. 

Vier aufgeſchnittene Ringe aus Weißmetall oder Bronze, 
deren Fugen gegeneinander verſetzt ſind, umgeben die Stange 
und bilden die eigentliche Laufdichtung. Die nach innen 
gerichteten Seitenflächen der Ringe ſind kegelförmig ge— 
bildet, und in den ſo entſtehenden freien Räumen lagern 
Ringe aus anderem Metall, deren äußere Seitenflächen 
gleichfalls kegelförmig ſind. Dieſe äußeren Ringe berühren 
die Stange nicht. Zwiſchen den Fuß der Brille und den 
äußerſten Ring iſt Weichpackung eingelegt; ſie gleicht die 
Formänderungen der Ringe aus, die durch die Erwärmung 
entſtehen. Wird die Brille angezogen, ſo verwandeln die 
Kegelflächen die entſtehende axiale Preſſung wiederum in 
radiale, ſo daß die inneren Ringe an die Stange gedrückt 
werden. 

Für Stangen mit kurzem Hub, wie zum Beiſpiel Ventil 
ſpindeln, hat ſich ſeit langem die Labyrinth-Dichtung (Bild 430) 
ausgezeichnet bewährt. Die Stange iſt hier ſehr genau in die 
zylindriſche Offnung der Büchſe eingeſchliffen, und es wer— 
den entweder in ſie oder in die Büchſe parallele Ringe ein— 
gedreht. Dieſe füllen ſich mit Dampf von verringertem 
Druck oder mit Kondenswaſſer, die eine faſt vollſtändige 
Abdichtung bewirken. 

Lentz, dem der moderne Dampfmaſchinenbau eine große 
Zahl ausgezeichneter Neukonſtruktionen verdankt, hat die 
Labyrinth-Dichtung für die Kolbenſtange ausgeſtaltet. Bei 
der von ihm angegebenen Stopfbüchſe (Bild 431) ſchleift 
die Stange aber nicht an den Büchswänden, ſondern hat 
geringeren Durchmeſſer als die Bohrung. Das Labyrinth, 
das hier wie bei den Ventilſtangen-Dichtungen ſeinen Namen 
eigentlich nicht recht verdient, weil kein zuſammenhängen⸗ 
der Weg vorhanden iſt, entſteht durch gußeiſerne Ringe, 
die über die Stange geſchoben ſind und in entſprechenden 
Ausſparungen der Büchſe liegen. Lentz verzichtet auf jede 
Anpreſſung, er läßt die Ringe unaufgeſchnitten, ſchleift 
ihre Bohrung nur ſehr genau auf die Stange auf. Dem 
Dampf wird der Weg ins Freie um die Ringe herum 


wieder faſt vollſtändig durch Druckminderung und Konden⸗ 
ſation in den einzelnen Zwiſchenräumen verlegt. 

Geringe Dampfmengen dringen immer durch die Lentz 
Stopfbüchſe. Der Verluſt, der hierdurch entſteht, iſt je— 
doch ganz unweſentlich. Um den Abdampf und das tropfende 
Waſſer unmerkbar zu machen, wird eine Bohrung im 
unteren Teil der Büchſe mit dem Kondenſator verbunden. 

Abnutzung und Reibung ſind bei der Lentz-Dichtung faſt 
gleich Null. In gleicher Weiſe bewährt ſich die Bauart von 
Proell mit geteilten, durch Federdruck ganz ſanft an die 
Kolbenſtange gepreßten Ringen (Bild 432). 

Überall dort, wo beim Betrieb der Dampfmaſchine Teile 
aufeinander gleiten, muß eine ausgiebige Schmierung ſtatt⸗ 
finden. Das Ol ſoll die Gleitflächen in dünner Schicht voll⸗ 
ſtändig umgeben, jo daß fie nicht in unmittelbare Be⸗ 
rührung miteinander kommen. Wo dies infolge unſorg— 
fältiger Wartung dennoch geſchieht, tritt alsbald Warm⸗ 
laufen ein, die Teile „freſſen“ aufeinander und werden 
zerftört. Der Druck ſucht die Schmierflüſſigkeit auszu⸗ 
preſſen. Das kann um jo weniger leicht geſchehen, je dick— 
flüſſiger das Ol iſt. Dickflüſſigkeit ſteigert aber die Reibung, 
fo daß die richtige Auswahl des Ols, die für mechaniſchen Wir- 
kungsgrad der Maſchine ſehr wichtig iſt, nicht immer ganz 
leicht getroffen werden kann. 

Die Mineralöle, die für die ſchwer belaſteten Haupt⸗ 
lager und alle unter Dampf ſtehenden Teile des Trieb— 
werks heute faſt ausſchließlich verwendet werden, gewinnt 
man meiſt durch Deſtillation von Rohpetroleum oder Braun- 
kohlen-Teeröl. Ihr Entflammungspunkt liegt ſehr hoch, 
ſo daß ſie auch bei Berührung mit Heißdampf nicht ver⸗ 
kohlen. Sie verharzen auch ſchwerer als tieriſche und pflanz— 
liche Ole und ſcheiden weniger Fettſäure aus, welche die 
Metallteile angreift. 

Allen unter Druck ſtehenden Teilen wird die Schmier— 
flüſſigkeit durch eine kleine Pumpe zugeführt, von der 
zahlreiche Röhrchen abgehen. Jede dieſer Leitungen kann 
ſo eingeſtellt werden, daß der von ihr verſorgte Teil ſtets 
gerade ſo viel Ol erhält, wie er braucht. Das iſt wichtig, weil 
ebenſo wie zu geringe Verſorgung auch Überſchmierung 
ſchädlich iſt. 

Die Hauptwelle, der am ſtärkſten beanſpruchte Teil der 
Maſchine, wird aus beſtem Stahl ſorgfältig geſchmiedet. Die 
Befeſtigung von Stirnkurbeln (Bild 433) an den Enden erfolgt 
durch Aufſchrumpfen oder Aufpreſſen. Beide Male wird 
die Bohrung der Kurbel etwas kleiner gehalten als der 
Wellenzapfen. Wenn ſie erwärmt iſt, läßt die Kurbel ſich 
leicht überſchieben und ſchrumpft beim Erkalten unverrückbar 
feſt auf (Siehe auch Band II, Seite 213: Aufſchrumpfen 
von Eiſenbahnradreifen). In kaltem Zuſtand kann die Ver⸗ 
bindung durch den ſtarken Druck hydrauliſcher Preſſen 
hergeſtellt werden. Der Bolzen, der faſt immer noch in 
die Trennfuge zwiſchen Welle und Kurbel geſetzt wird, iſt 
als weitere Sicherung eigentlich unnötig. 

Wellen, deren Kurbeln durch Kröpfung hergeſtellt wer: 
den, ſind nur bei kleinen Maſchinen aus Einem Stück ge⸗ 
fertigt. Sie werden dann in der richtigen Form vorge- 
ſchmiedet und hierauf abgedreht. Bei größeren Wellen 
iſt dieſes Verfahren zu koſtſpielig, da zu viel des teuren 
Bauſtoffs abfallen und die Dreharbeit zu lange dauern würde. 
Solche Wellen werden daher gebaut, das heißt jeder Lager— 
zapfen, jeder Arm und jeder Kurbelzapfen iſt ein Stück für ſich. 
Die Vereinigung erfolgt wieder durch Aufſchrumpfen oder Auf— 
preſſen (Bild 434). 
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Die Betriebsdampfmaſchinen werden heute nicht mehr wie 
einſt in dunklen, feuchten Winkeln aufgeſtellt, ſondern fin- 
den ihre Stätte in großen, hellen, gut gelüfteten Räumen. 
Der Architekt bemüht ſich, das Ausſehen der Säle der Be— 
deutung ihres Inhalts anzupaſſen. Der Kraftraum iſt ſtets 
die „Gute Stube“ der Fabrik. Die Maſchinen, durch 
welche alle anderen in Betrieb geſetzt werden, ſind hier— 
durch als beſondere Koſtbarkeiten gekennzeichnet, und der 
Wärter erhält einen höheren Begriff von der Wichtigkeit 
ſeiner Arbeit. Er fühlt ſich veranlaßt, das Ausſehen und den 
Gang ſeiner Maſchine der gepflegten Umgebung anzupaſſen, 
und jo treten Archi⸗ 
tektur und Maſchinen⸗ 
technik in eine willkom⸗ 
mene Wechſelwirkung. 

Die Zeiten find vor: 
über, in denen man 
glaubte, die Maſchinen⸗ 
anlage durch aufgeſetzte 
Zierate „verſchönern“ 
zu müſſen. Die äſthe—⸗ 
tiſche Wirkungskraft 
eines gut durchge— 
arbeiteten techniſchen 
Geräts iſt längſt 
erkannt. Das Auge 
wird durch die glat⸗ 
ten, nur dem Arbeits⸗ 
zweck dienenden For— 
men weit mehr erfreut 
als durch zugefügte 
doriſche Säulen, go: 
tiſchen oder joniſchen 
Aufputz. 

„Eine Stillehre,“ ſo 
ſagt Riedler in ſeinem 
Buch „Das Maſchinen⸗ 
zeichnen“, „die dem 
Maſchinenbau Formen 
der Architektur auf— 
drängen will, iſt im 
Maſchinenbau zweck 
und ſinnlos. Maß⸗ 
gebend ſind die zwingenden Formen des Zwecks oder der 
Ausführung. Zierat und Aufputz jeglicher Art ſind ver— 
fehlt. Selbſt der architektoniſche Schmuck an Bauwerken 
ſinkt zu bloßer Dekoration hinab, wenn er nicht einheitlich 
aus dem Bauwerk ſelbſt hervorgeht, wie dies an dem 
troſtloſen toten dekorativen Aufputz moderner Städte zu 

erſehen iſt. 

„Aufputz an Maſchinen iſt völlig ſinnlos, da hier alle 
Vorausſetzungen der Ausſchmückung von Bauwerken fehlen. 
Die Maſchine iſt an ſich ſchon durch ihre Geſtalt, durch 
ihre Bewegung ſo wechſelvoll, daß der Beſchauer, der ſich 
an der Form einer Maſchine erfreuen will, vor allem Ruhe 
in der Umgebung ſucht; für Abwechſlung und Bewegung ſorgt 
ſchon die Maſchine ſelbſt. 

„Aufgabe richtiger Formgebung im Maſchinenbau, wenn 
man dieſes Streben überhaupt Maſchinenbauſtil nennen 
will, iſt ausſchließlich: die Zweckform rein zur Geltung 
zu bringen, überall die einfachſte Form zu ſuchen oder, wo 
es der Maſchinenzweck erlaubt, unvorteilhafte Formen durch 
Verkleidung zu verdecken, die indes den Sinn haben muß, 
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Boden 
R. Wolf A.⸗G., Magdeburg⸗Buckau 


die Hauptteile der Zweckform beſonders hervorzuheben, nicht 
aber die Grundform zu ändern. 

„Die Zweckloſigkeit von Zierat an Maſchinen ergibt ſich 
auch durch den Betrieb. Die gangbare Maſchine muß in 
Ol ſchwimmen, das iſt ihr Lebenselement; ſie muß aber 
aus praktiſchen Gründen, um ihre Lebensdauer zu ver⸗ 
größern, peinlich rein gehalten werden. Das iſt nur mög- 
lich, wenn ſie äußerlich die einfachſten Formen beſitzt, und 
wenn umſtändliche Formen mit unvermeidlichen Schmutz⸗ 
winkeln abſichtlich verkleidet ſind.. .. 

„Daher: größte Einfachheit der Formgebung, glatte Be— 
grenzungsflächen, ohne 
jegliche Verzierungen, 
insbeſondere ohne 
architektoniſchen Auf: 
putz, und, wo ein⸗ 
faches, ruhiges Aus—⸗ 
ſehen durch die Kon— 
ſtruktion ſelbſt nicht 
genügend erreichbar iſt, 
abſichtliche glatte Ver⸗ 
kleidungen! Zuläſſig iſt 
nur der Konſtruktions⸗ 
ſtil, der aus den 
praktiſchen Betriebs-, 
Feſtigkeits- und Her⸗ 
ſtellungsrückſichten, 
alſo aus den Bedin- 
gungen der Wirklich⸗ 
keit hervorgeht.“ 

Die wichtigſten der 
ortbeweglichen Dampf⸗ 
maſchinen, Lokomoti⸗ 
ven und Schiffsma⸗ 
ſchinen, ſind bereits in 
den Abſchnitten 12 und 
17 beſprochen worden. 
Aus den Bedürfniſſen 
der Landwirtſchaft iſt 
eine Sondergattung 
entſtanden, die im Ge⸗ 
genſatz zu den eben 
erwähnten nicht die 
Aufgabe hat, ſich ſelbſt fortzubewegen. Die Lokomobile wird 
von äußeren Kräften, meiſt durch Pferde, von Stätte zu Stätte 
geſchafft, um dort Arbeit zu leiſten. Die Worte Loko⸗ 
motive und Lokomobile bedeuten genau genommen das⸗ 
ſelbe. Wir belegen ganz willkürlich mit der erſten Be— 
zeichnung Maſchinen, die auf Schienen laufen und ihre Räder 
ſelbſt antreiben, mit der anderen Vorrichtungen, deren 
Kraft nur auf eine Treibſcheibe wirkt. 

Die Landwirtſchaft braucht für die Dreſchmaſchinen, für 
Strohpreſſen und ähnliche Geräte einen Antreiber, der erheb— 
liche Leiſtungsfähigkeit mit geringem Gewicht verbindet, damit 
er auch über Ackerflächen fahren kann, deſſen Aufbau einfach 
und ſehr widerſtandsfähig iſt, damit die Maſchine Staub, Wind 
und Regen ſtandhält. Trevithick baute bereits im Jahre 1812 
eine Maſchine, die auf ein Radgeſtell geſetzt war und die Arbeit 
von vier Pferden erſetzen ſollte. Die heutige Grundform der 
Lokomobile iſt jedoch erſt in der Mitte des vorigen Jahrhun⸗ 
derts herausgebildet worden. Kennzeichen iſt insbeſondere der 
Zuſammenbau von Keſſel und Maſchine, und zwar derart, daß 
die Maſchine auf dem Rücken des Keſſels liegt. 
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Die erſten neuzeitlichen Konſtruktionen entſtanden in Eng⸗ 
land. Deutſche Arbeit aber ſtand während der letzten Jahr— 
zehnte in dieſem Bezirk an der Spitze, insbeſondere durch 
die vollendeten Schöpfungen der Fabriken R. Wolf in 
Magdeburg⸗Buckau und Heinrich Lanz in Mannheim. Wolf 
baute 1862 ſeine erſte Lokomobile, die heute im Deutſchen 
Muſeum zu München ſteht (Bild 435). Alle Errungenſchaften 
der Dampfmaſchinentechnik werden jetzt auch bei dieſer Ma⸗ 
ſchinengattung verwendet. Die Heißdampf⸗Verbundlokomobile 
hilft heute auf jedem größeren Gut bei der Einbringung 
der Ernte (Bild 436). Sehr oft erſcheint eine ſolche Maſchine 
auch an anderen Stellen als Retter in der Not. Wenn eine er⸗ 
ſoffene Baugrube ausgepumpt werden, die wichtigſten Teile eines 
Betriebs, der von einem Unfall betroffen wurde, geſchwind 
wieder in Tätigkeit geſetzt werden ſollen, wenn plötzlich das 
Bedürfnis auftritt, Strom zur Beleuchtung einer proviſoriſchen 
Anlage zu erzeugen, dann wird raſch eine Lokomobile herbei— 
geſchafft, die ohne jede Vorbereitung ſogleich Kraft liefert. 

Das eigenartige Zwillingspaar, der Keſſel und die Maſchine 
auf ſeinem Rücken, hat ſich aber noch einen anderen Wirkungs⸗ 
kreis erobert. Keine ſonſtige Anordnung ermöglicht es, erheb— 
liche Arbeitsmengen auf ſo engem Raum zu erzeugen. Deshalb 
werden Lokomobilen auch ſehr oft zum Antrieb in kleineren 
Fabriken wie Sägemühlen, Holzbearbeitungswerkſtätten, Zie⸗ 
geleien und als Kraftlieferer für Elektrizitätswerke mit geringen 
Leiſtungen verwendet. Die Ortbeweglichkeit fällt hier weg, es 
entſteht die Seltſamkeit der ortfeſten Lokomobile. Die Kurioſi⸗ 
tät liegt aber nur auf ſprachlichem Gebiet. Der Techniker 
iſt längſt damit vertraut, daß gerade die ſtärkſten Loko— 
mobilen unverrückbar in Häuſern untergebracht ſind. 

Anlagen dieſer Art haben nicht allein den Vorzug geringer 
Raumbeanſpruchung. Die Einfachheit ihrer Durchbildung 
tritt bei jeder Ausführungsform hervor. Sie können ſehr 
geſchwind aufgeſtellt werden, da das Einſenken eines be— 
ſonderen Fundaments wegfällt, der Keſſel, der ähnlich ge— 
baut iſt wie bei den Lokomotiven, nicht eingemauert zu 
werden braucht, und die Errichtung maſſiver Schornſteine 
unnötig iſt. Außerdem haben die Lokomobilen den beſten 
thermiſchen Wirkungsgrad von allen Kolben-Dampfmaſchinen. 
Urſachen ſind die enge Nachbarſchaft von Maſchine und Keſſel, 
wodurch die langen Rohrleitungen mit ihren Kondensver— 
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luſten wegfallen, und das vorzügliche Zuſammenpaſſen aller 
Teile, die vollſtändig aus Einer Hand hervorgehen. Die 
Maſchine iſt trotzdem ein völlig in ſich geſchloſſener Teil, der 
vom Wärter leicht erreicht und für Ausbeſſerungsarbeiten allein 
abgehoben werden kann. 

Die Induſtrie⸗Lokomobilen (Bild 437) werden im Gegenſatz 
zu den fahrbaren mit Kondenſation betrieben. Lanz zeigte bereits 
auf der Weltausſtellung zu Paris im Jahre 1900 eine 
ſolche Lokomobile, die 300 Pferdeſtärken leiſtete. Sie war 
damals die größte der Welt. Auf der Weltausſtellung 
zu Brüſſel im Jahre 1910 befand ſich eine tauſendpferdige 
Lokomobile der gleichen Fabrik, die zehntauſendſte, die in 
Mannheim gebaut worden war. 

Die Keſſel, über die noch im nächſten Abſchnitt ge⸗ 
ſprochen werden ſoll, können mit jeglichem Heizſtoff be— 
trieben werden, auch mit Holzabfällen, Sägeſpänen, Borke, 
ſo daß der Betrieb ſelbſt in entlegenen Gegenden leicht 
möglich iſt, wohin Kohle nur mit erheblichen Koſten ge— 
ſchafft werden kann. Ein Nachteil iſt es freilich, daß 
Keſſel und Maſchine ſich im gleichen Raum befinden, ſo 
daß beim Schaufeln des Heizſtoffs viel Staub zu den Lagern 
und andern empfindlichen Teilen gelangt. Durch vorſichtiges 
Feuern kann jedoch jede hierdurch entſtehende Schädigung der 
Maſchine leicht verhindert werden. 

Zu den Lokomobilen der fahrbaren Gattung ſind auch 
die gewaltigen Antriebmaſchinen für Dampfpflüge zu rech⸗ 
nen. Sie wurden zuerſt von John Fowler in Leeds 
durchgebildet. Der deutſche Ingenieur Max Eyth hat im 
Auftrag dieſes engliſchen Großinduſtriellen ſehr wichtige 
Pionierarbeit für die Einführung des Dampfpflugs geleiſtet. 
Er machte hierfür Reiſen durch vier Erdteile und hat ſeine 
Erlebniſſe hierbei in höchſt anziehender, humorvoller Weiſe 
in ſeinem „Wanderbuch eines Ingenieurs“ geſchildert. 

Lokomobilen ſind ſchließlich auch, um die ſprachliche 
Verwirrung vollkommen zu machen, trotz ihrer gegenteiligen 
Bezeichnung die Straßen-Lokomotiven. Sie ſind beſonders 
während des Kriegs, als die Pferde knapp waren, viel 
begehrte Zugmittel geweſen. Die Fähigkeit der Straßen⸗ 
Lokomotive, im Gegenſatz zur Eiſenbahn⸗Lokomotive auch über 
unvorbereitetes, ſehr ſchwieriges Gelände fahren zu können, 
veranſchaulicht Bild 438. 


28. Die Dampfturbine 


er vor einer Reihe von Jahren den Maſchinenſaal des 
Wu Kraftwerks Moabit in Berlin betrat, hatte 

treffliche Gelegenheit, zwei Zeitalter des Groß— 
Dampfmaſchinenbaus miteinander zu vergleichen. 

Da lagerten inmitten der Halle ſchwer und mächtig, mit 
vielen blanken Gliedern und hochgewölbten Schwungrädern 
prunkend, die vierzylindrigen Verbund-Kolbenmaſchinen (Tafel 
XV), ſehr ſchöne und viel bewunderte Erzeugniſſe der Firma 
Gebrüder Sulzer. An einer Querſeite des Maſchinenſaals hatte 
man aber an Stelle einer der Kolbenmaſchinen drei kleine, in 
beſcheidene glatte Kapſeln gehüllte Vorrichtungen aufgeſtellt, 
die ohne jedes Hin und Her von Kurbeln, Schub- und Steuer⸗ 
ſtangen umliefen. Während nun das verwirrende Gezappel 
der ſechs weithin gebreiteten Sulzer-Maſchinen mit viel 


Geſtöhn und Geſtampf 18000 Pferdeſtärken hervorbrachte, 
lieferten die ſtillen Nachkömmlinge 21000 Pferdeſtärken. 
Sie nahmen zuſammen nicht mehr Platz in Anſpruch als 
eine der 4000 PS-Maſchinen, verfünffachten alſo die Raum⸗ 
nutzung (Bilder 439 und 440). 

Den prächtigen Kolbenmaſchinen erging es wie den Ge— 
ſpielinnen der Prinzeſſin Emma, die der Geiſt des Rieſen⸗ 
gebirges aus Rüben hervorgezaubert hatte. Sie ſahen, da 
ihre Stunde gekommen war, plötzlich alt, grau und verfallen 
aus. Man hatte nicht mehr den Eindruck, Schöpfungen 
neuzeitlicher Technik vor ſich zu ſehen, ſondern glaubte eine 
Anſammlung von Rieſen der Vorzeit, von Sauriern, zu 
erblicken. Ein jüngeres, flinkeres, der Neuzeit beſſer an⸗ 
gepaßtes Geſchlecht war in die Halle eingezogen und beſchämte 


439. Blick in den Maſchinenſaal des Kraftwerks Moabit der Berliner Städtiſchen Elektrizitätswerke 
Die drei Dampfturbinen leiſten 21 doo Pferdeſtärken, die Kolbendampfmaſchine dagegen nur 4000 Pferdeſtärken 
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mit feinem munteren Lauf die Behäbigkeit der Voreltern. Der 
Vormarſch der Dampfturbine hatte begonnen. 

Heute hat fie ihre Stellung jo weit befeſtigt und aus⸗ 
gebreitet, daß niemand auf der Erde mehr daran denkt, in 
dem wichtigſten Wirkungsbereich der Dampfmaſchine, näm⸗ 
lich für das Antreiben von Großdynamos, noch Kolben⸗ 
maſchinen zu verwenden. Die Entwicklung hat jedoch keines⸗ 
wegs einen Verlauf genommen, wie ihn Scheffel in ſeinem 
bekannten Lied ſchildert: „Es ſtarb zur ſelbigen Stunde die 
ganze Saurierei!“. Die Kolbenmaſchine iſt bis jetzt nicht 
untergegangen, und ſie wird wahrſcheinlich noch lange Zeit 
weiterleben. 

Das Hauptwirkungsgebiet der Turbine iſt der Dauer⸗ 
und Schnellbetrieb. Die Dynamo⸗Maſchine, mit der Wechjel- 
oder Drehſtrom hervorgebracht wird, heiſcht eine hohe Dreh— 
zahl, und die großen Stromerzeuger pflegen ſo lange ununter— 
brochen Tag und Nacht durchzulaufen, bis eine Ausbeſſe— 
rungsarbeit an ihnen notwendig wird. Da iſt, wo keine 
Waſſerkraftmaſchinen, aufgeſtellt werden können, die Dampf- 
turbine ein vorläufig nicht zu übertreffender Antreiber (Tafel 
XVI, 2). Auch für die Bedienung von Pumpen, deren wirkende 
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Webmaſchinen, von Papiermühlen, Holzſchleifereien und ähn— 
lichem dient. 

Die Dampfturbine hat ſeit dem Anfang unſeres Jahr— 
hunderts begonnen, mit der Kolbenmaſchine in Wettbewerb 
zu treten. Heute, nach faſt drei Jahrzehnten, iſt es ihr 
bereits gelungen, den hohen Entwicklungsſtand zu erreichen, 
für den die ältere Schweſter zwei Jahrhunderte gebraucht hat. 

Es gehört zu den unenträtſelbaren Erſcheinungen im Ab— 
lauf der Zeiten, daß die Technik, ohne von vornherein klar 
dieſes Ziel zu verfolgen, doch immer Schöpfungen bereit 
hat, die der Epoche angemeſſen ſind. In den letzten 
Jahrzehnten iſt der Kraftbedarf ungeheuer geſtiegen. Ans: 
beſondere der Hunger nach elektriſcher Energie iſt faſt 
ins Maßloſe gewachſen. Er kann auf wirtſchaftliche Art 
nur befriedigt werden durch Zuſammenballung der Strom: 
erzeugung, durch den Betrieb gewaltiger Kraftwerke, wie 
ſie überall in den Überlandzentralen, neuerdings auch in den 
ganz großen Städten, entſtanden ſind. Gegen Ende des 


vorigen Jahrhunderts ſchufen geniale Ingenieure die erſten 
Dampfturbinen, mit denen ſie zunächſt nichts als eine Ver⸗ 
beſſerung der älteren Bauart anſtrebten. 


Das moderne 
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Teile ſich drehen, von Kompreſſoren, Zentrifugen und ſehr 
vielen ähnlichen Vorrichtungen hat die Turbine hervorragende 
Eignung. Wenn es ſich aber darum handelt, Fabrik-Trans⸗ 
miſſionen zu bewegen, Walzenſtraßen oder Fördereinrichtungen 
anzutreiben, überall dort, wo langſamere Bewegung gefordert 
wird, Kehren oder häufiges Stillſetzen notwendig iſt, bleibt 
die Kolbenmaſchine nach wie vor Herrſcherin. 

Der Charakter der Turbine iſt ſtürmiſcher und eigen⸗ 
williger. Es iſt ihr nicht möglich, als gehorſame Dienerin 
auf den Druck an einem Hebel ſofort ſtehen zu bleiben oder 
ſogar in die entgegengeſetzte Drehrichtung überzugehn. Ob— 
gleich Schiffsmaſchinen derartiges oft leiſten müſſen, wird 
die Dampfturbine aber doch immer häufiger in Kriegs- und 
Handelsſchiffe eingebaut. Zwei ihrer Haupttugenden, geringer 
Platzbedarf und der glatte Umlauf aller Teile, der wohl 
tuend gegen den rüttelnden Gang der ſchweren Kolben— 
maſchinen abſticht, ſind hierfür maßgeblich. Man nimmt 
die unangenehmen Tatſachen, daß die Turbine die Schiffs⸗ 
welle ohne die Einſetzung von Zwiſchengetrieben zu ſchnell 
dreht, und daß ſie nicht umgeſteuert werden kann, in 
Kauf. Ausführlicheres über die Turbinenſchiffe iſt bereits 
in Band III, Abſchnitt 17, geſagt worden. Verlangſamende 
Zahnrad⸗Zwiſchengetriebe werden auch angewendet, wenn die 
allzu raſch laufende Turbine zum Antrieb von Spinn- oder 


Rieſenkraftwerk und damit die Verſorgung weiter Land- 
flächen oder der Millionenſtädte mit Elektrizität wäre aber 
ohne Turbinen gar nicht möglich. 

In Golpa⸗Zſchornewitz zum Beiſpiel werden die 220 000 
Pferdeſtärken in einem Maſchinenhaus erzeugt, das nur 
200 Meter lang iſt. Hätte man Kolbenmaſchinen aufſtellen 
müſſen, dann wäre das Gebäude mehr als ein Kilometer lang 
geworden. Unter ſolchen Umſtänden hätte wegen der ſtarken 
Kondensverluſte in den langen Dampfleitungen kein einheit⸗ 
liches Keſſelhaus errichtet werden können, die Anlage wäre 
durch die Unterteilung, die alsdann auch für die Kohlenzu— 
ſowie die Aſchen- und Schlackenabfuhr, für die Keſſel— 
ſpeiſung und die Kondenfation notwendig geweſen wäre, jo 
arg verteuert worden, daß ſie gar nicht hätte gebaut werden 
können. Noch mehr treten alle dieſe Geſichtspunkte in den 
Vordergrund, wenn man eine Anlage wie das neue New— 
Morker Eaſt-River⸗Kraftwerk betrachtet, deſſen Turbinen von 
insgeſamt 700 000 Kilowatt den Strombedarf von z. B. drei 
Millionen Sechszimmerwohnungen zu decken imſtande wären. 
Alle Gegenden, die keine ausreichenden Waſſerkräfte beſitzen, 
verdanken es alſo der Dampfturbine, wenn ſie heute Strom 
zu einem recht geringen Preis erhalten. 

Die größte jemals gebaute Kolbenmaſchine leiſtet 25 000 
Pferdeſtärken. Man kann getroſt ſagen, daß mehr als 


30000 Pferdeſtärken durch 
eine Einheit dieſer Art nicht 
hervorgebracht werden können. 
Denn die hin und her 
gehenden Teile werden als- 
dann ſo ſchwer, daß ſie ſelbſt 
die gewaltigſten Unterbauten 
in unzuläſſiger Weiſe erſchüt⸗ 
tern würden. Man brauchte 
Schwungräder von abenteuer: 
lichen Abmeſſungen, und die 
Olmengen, die zur Schmie⸗ 
rung der vielen aufeinander 
gleitenden Teile notwendig 
wären, würden eine faſt un⸗ 
erſchwingliche Ausgabe ver⸗ 
urſachen. Die größte bisher 
gebaute Turbine aber leiſtet 
110 ooo Pferdeſtärken, ja in 
Amerika befindet ſich ſogar 
ein Aggregat mit einer Höchſt⸗ 
leiſtung von 280 ooo Pferdeſtärken, und es iſt nicht der ge— 
ringſte Grund vorhanden, dieſe Maſchinenſtärke als eine Grenze 
zu betrachten. 

Der grundlegende Unterſchied zwiſchen Turbine und 
Kolbenmaſchine iſt, daß bei dieſer die Dampfkraft zunächſt 
hin und her gehende Bewegung erzeugt, die erſt mittels 
des Kurbelgetriebes in Drehbewegung umgewandelt werden 
muß, während bei der neueren Maſchine ſogleich der Umlauf 
entſteht. Hierdurch wird das Schwungrad entbehrlich; deſſen 
Aufgabe iſt es ja ausſchließlich, Unregelmäßigkeiten des 
Gangs auszugleichen, die durch das Triebwerk entſtehen. 
Die Turbine beſitzt keinen Kolben, keine Schubſtange und 
keine Kurbel. Der Dampf dreht die Welle unmittelbar, in⸗ 
dem er an Radkränzen geeigneter Formen angreift. 

Die Kompreſſion (Seite 209), die bei jedem Hub Kraft ver— 
braucht, aber für den fortwährend kehrenden Mechanismus 
der Kolbenmaſchine unentbehrlich iſt, fällt weg, der Geſamt⸗ 
bau iſt ſehr viel einfacher. Die Turbine hat für gleiche Lei— 
ſtung ein geringeres Gewicht, 
das Fundament kann daher 
beträchtlich leichter ſein und 
darf auch beſcheidenere Ab— 
meſſungen in Länge und Breite 
erhalten, da die Turbine, wie 
ſchon erwähnt, weitaus we: 
niger Platz beanſprucht. Eine 
Maſchine dieſer Art kann 
man in dem Niederdruck— 
zylinder einer Kolbenmaſchine 
gleicher Leiſtung unterbringen. 

Die Turbine iſt leicht in 
Gang zu ſetzen, da ſie aus 
jeder Stellung ſicher anläuft. 
Bedienung und Wartung ſind 
ſehr einfach und bequem. Der 
Wärter braucht nur eine be—⸗ 
ſcheidene Zahl von Teilen zu 
beobachten, ſo daß es möglich 
iſt, die geſamte Anlage mit 
Ausnahme der Wellenlagerund 
der ſelbſttätigen Negelvorrich- 
tung in eine feſtſchließende 
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Kapſel zu legen. Die Turbine 
kann, da ſie, von den ganz 
großen Einheiten abgeſehen, 
nur einen einzigen, immer 
gleichmäßig ſich drehenden 
Laufkörper beſitzt, den ver— 
wickelten Steuermechanismus 
völlig entbehren. Was das be⸗ 
deutet, wird beſonders klar, 
wenn wir uns erinnern, daß 
eine Dreifach⸗Expanſions-⸗Kol⸗ 
benmaſchine mit geteiltem Nie⸗ 
derdruckzylinder, zum Beiſpiel 
die Maſchine auf Bild 409, nicht 
weniger als 16 Ventile beſitzt, 
deren jedes durch mehrere 
Stangen bewegt werden muß. 

Wie verſchieden iſt der An⸗ 
blick einer arbeitenden großen 
Mehrfach⸗Expanſions-Kolben⸗ 
maſchine und einer laufenden 
Turbine! Vergleichend könnte man ſagen: dort das wirre 
Durcheinanderhaſten einer aufgeregt ſchaffenden Menge, hier 
die ruhigen, wohl abgemeſſenen Bewegungen eines bedeu— 
tenden Manns, der in überlegener Art ſein Werk vollführt. 

Da bei der Turbine nur in den beiden Wellenlagern 
Metallteile aufeinander gleiten, braucht ſie wenig Schmie⸗ 
rung. Der Dampf kommt mit dem Ol überhaupt nicht 
in Berührung, ſo daß der Niederſchlag im Kondenſator ohne 
fremde Beimengungen iſt. Das Kondenſat ergibt daher ein 
treffliches Keſſelſpeiſewaſſer, das ohne Reinigung immer 
von neuem benutzt werden kann. 

Die ſehr erheblichen Verluſte, die bei der Kolbenmaſchine 
dadurch entſtehen, daß der Friſchdampf fortwährend mit 
Dampf von niedrigerer Temperatur in Berührung kommt 
(Seite 241), treten bei der Turbine nicht auf. Hier kehrt 
der Dampf ſeine Fließrichtung nicht um, ſondern ſtrömt 
ſtets in gleichem Sinn hindurch, ſo daß jeder Abſchnitt 
des Gehäuſes und des Laufkörpers ſich bald nach dem 
Ingangſetzen auf die paſſende 
Temperatur einſtellt. 

Es ſei hier bemerkt, daß die 
Druckzuſtände in dieſer Ma⸗ 
ſchine nicht durch einen In⸗ 
dikator, ſondern nur durch 
Manometer, die den konſtan⸗ 
ten Druck an den verſchiedenen 
Stellen der Turbine anzeigen, 
beobachtet werden können. Der 

Druckverlauf wird durch theo- 
retiſche Berechnungen vorher 
feſtgelegt und bildet ſich zu= 
verläſſig in der beabſichtigten 
Weiſe aus. 

Die Vorteile der Überhitzung 
des Dampfs können bei der 
Turbine weit gründlicher aus⸗ 
genutzt werden. Hier braucht 
keine Rückſicht auf die verſchie— 
dene Ausdehnung von Teilen 
genommen zu werden, die 
aufeinander reiben, und der 
Friſchdampf geht nicht in 
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443. Schematiſcher Schnitt durch eine Curtisturbine mit drei 
Laufrädern 


ſeinem urſprünglichen Zuſtand an den Stopfbüchſen vorbei. 
Es wird daher in dieſem Bereich heute bereits mit Heißdampf 
von 400 Grad gearbeitet. Das Vakuum im Kondenſator kann 
bis in die Nähe völliger Luftleere geſteigert werden. Während 
die Entſpannung des Dampfs in der Kolbenmafchine nicht ſehr 
weit getrieben werden kann, weil hierfür die Niederdruck— 
Zylinder und damit auch die Kurbelarme überlang gemacht 
werden müßten, übt hier ſelbſt das höchſte Vakuum immer 
noch günſtige Wirkung, ſo daß die Arbeitskraft, die dem 
Keſſeldampf innewohnt, infolge faſt völligen Wegfalls eines 
Gegendrucks weit beſſer genutzt werden kann. 

Der thermiſche Wirkungsgrad iſt heute bei den Turbinen 
mindeſtens ebenſo gut wie bei den beſten Bauarten der 
Kolbendampfmaſchinen. Es können ebenſo wie Rieſenturbinen 
auch ſolche mit Leiſtungen von weniger als einer Pferdeſtärke 
gebaut werden, wenngleich bei ſehr kleinen Leiſtungen die pro— 
zentualen Verluſte beträchtlich zunehmen. 

Der Begriff der Schnellbewegung hat ſich in den letzten 
Jahrzehnten ſtark geändert. Kolben-Schnelläufer, die man 
früher zum Antrieb von Dynamos zu bauen ſich be 
mühte, machten 300 Umdrehungen in der Minute. Heute 
bezeichnet die Elektrotechnik eine Dampfmaſchine nur dann 
als ſchnellaufend, wenn ſie in der Minute 2000 bis sooo 
mal umläuft. 30 ooo minutliche Umdrehungen kommen in 
Sonderfällen vor. Hierzu wäre die Kolbenmaſchine niemals 
imſtande geweſen. Die hohen Tourenzahlen der Turbinen allein 
ermöglichen den Bau der neuzeitlichen Großdynamos mit 
Ankern von geringem Durchmeſſer, die einen ſo vorzüglichen 


Wirkungsgrad haben. Nur dadurch, daß treibende und angetrie⸗ 
bene Maſchine jetzt ſo vortrefflich zueinander paſſen, nur durch 
die Entſtehung der Turbo-Dynamos, konnte der Strombezug 
Allgemeingut werden. 

Die folgenden Auseinanderſetzungen werden klar erkennen 
laſſen, daß die Dampfturbine mit Recht denſelben Namen 
trägt wie die neuzeitliche Waſſerkraftmaſchine. Die grund⸗ 
ſätzliche Übereinſtimmung in der Ausnutzung des Kraft— 
mittels und in den Bauformen iſt ſehr groß. Der Haupt⸗ 
unterſchied aber entſteht durch die Verſchiedenheit der Ag— 
gregatzuſtände, in denen die beaufſchlagenden Maſſen ſich 
befinden. In den Waſſerturbinen arbeitet eine Flüſſigkeit, in 
den andern ein Dampf. Dieſer muß dauernd ſehr ſtraff 
geführt werden, weil er ſtets dazu neigt, verbotene Wege 
einzuſchlagen, die ihm innewohnende Energie durch Wirbel— 
bildungen zu vergeuden. Während man einen Waſſerſtrom 
ſchon als ſchnellfließend bezeichnet, wenn er 20 Meter in der 
Sekunde zurücklegt, tritt der Dampf mit Geſchwindigkeiten, 
die zwiſchen SO und 1200 Sekundenmeter ſchwanken, in 
die Turbinen ein. Seine raſcheſte Vorwärtsbewegung über⸗ 
trifft die Geſchwindigkeit eines Geſchoſſes in dem Augenblick, 
wo es das Rohr verläßt. Damit auch in ſolchen Fällen 
ein ſehr großer Teil der ihm innewohnenden Energie in 
Nutzarbeit umgewandelt werden kann, müſſen ſehr verſchmitzt 
ausgeſonnene Bauformen angewendet werden. Der Nutzeffekt 
der Dampfturbinen beträgt heute 80 v. H. und mehr. Die 
Erzeugung des Dampfs in den Keſſeln aber verurſacht un⸗ 
geheure Energie-Verluſte. 

Die Turbinen ſind die neueſten, aber auch die älteſten 
Dampfmaſchinen. Wir haben im vorigen Abſchnitt Herons 
Dampfkugel (Seite 159) und Brancas Rad (Seite 161) 
kennen gelernt. Beide Vorrichtungen müſſen als Turbinen 
angeſprochen werden. Die Aeolipile iſt beſtimmt gelaufen, 
Brancas Rad hätte ſich bei nur leichter Belaſtung der 
Welle zweifellos gedreht. Trotzdem find Jahrhunderte ver⸗ 
gangen, bis die Turbine ein praktiſches Gerät der Technik 
wurde. In der Zwiſchenzeit iſt der Erfindergeiſt niemals 
müde geworden, eine Bauart für Dampfmaſchinen zu er- 
ſinnen, die unmittelbar drehende Bewegung hergeben ſollte. 
Die Aufgabe war ja lockend genug. Auch Watt hat ſich 
mit dem Turbinenproblem beſchäftigt, wie der Abſchnitt 
Fünf ſeines großen Patents 
(Seite 182) zeigt, er hat ſogar 
Entwürfe hierfür hergeſtellt. 
Zur Ausführung iſt es jedoch 
nicht gekommen, da dieſer kluge 
Kopf wohl einſah, daß die ge⸗ 
ringe Kunſtfertigkeit der Me⸗ 
chaniker ſeiner Zeit einen Erfolg 
unmöglich gemacht hätte. In 
einem Brief aus dem Jahre 
1808 noch ſagt Watt ſehr 
richtig: „Die umlaufenden Ma⸗ 
ſchinen ſind nicht einfacher, 
ſondern ſchwieriger in Konſtruk⸗ 
tion und Ausführung als die 
Kolbenmaſchinen.“ 

Leute von geringerer Geniali⸗ 
tät glaubten die Schwierig⸗ 
keiten leichter überwinden zu 


durch 
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können. Es blieb aber bei Curtisturbine mit drei Lauf⸗ 
den Verſuchen. Selten tritt der ſchaufelkränzen auf einer 
weite Abſtand des. Gedankens Scheibe 


Oberteil des Turbinengehäuſes 
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von der Tat jo deutlich hervor wie in dieſem Gebiet. 
Nichts iſt einfacher, als ſich vorzunehmen, eine Dampf: 
turbine zu ſchaffen. Der Gedanke ſpringt mühelos auf, 
aber hart im Raume ſtoßen ſich die Sachen. Man iſt noch 
kein Erfinder, wenn man ſich klar darüber iſt, wie der 
Dampf geführt werden muß, um eine Welle ohne An— 
wendung eines Kurbeltriebs zu drehen. Wäre hiermit ſchon 
Tatſächliches geſchehen, ſo müßte auch jeder, der eine 
tüchtige Dramaturgie über Shakeſpeare oder Schiller ge— 
ſchrieben hat, ein Werk von der Größe des „Hamlet“ oder 
des „Wallenſtein“ ſchaffen können. Auch die techniſche Tat 
folgt dem Gedanken nicht ſo raſch wie der Knall dem 
Schuß. Jedes Zeitalter kann nur die Maſchine haben, die 
ihm gebührt. 

Wir haben geſehen, wie Papin niemals, Watt erſt ſehr 
ſpät zur praktiſchen Durchs 
bildung einer Kolbenmaſchine 
kam, weil ihnen die Möglich— 
keit zu einer ausreichend ge— 
nauen Ausführung fehlte. Die 
Dampfturbine ſtellt nun noch 
viel höhere Anforderungen an 
die Herſtellung. Sie iſt ein 
Präziſions-, ja geradezu ein 
Kunſterzeugnis der Werkſtatt⸗ 
technik. Erſt nachdem dieſe 
eine ſehr bedeutende Höhe er— 
reicht hatte, konnten die 
erſten wirklich brauchbaren 
Maſchinen dieſer Art auf den 
Markt kommen. Ihr Erfolg 
iſt dann aber, nachdem die 
techniſche Welt ſo lange auf 
ſie gewartet hatte, ganz groß 
und tief geweſen. 


Die Grundform haben 
Dampfturbine und Waſſer⸗ 
turbine gemeinſam. Bild 441 
könnte auch die vereinfachte 
Darſtellung eines auf uns 
gewöhnliche Art beſchaufelten 
Pelton-Rads mit ſenkrechter 
Achſe ſein. Der Beauf— 
ſchlagungsſtoff tritt mit hoher 
Geſchwindigkeit aus der Düſe 
aus und prallt gegen eine Schaufel, durch deren Krümmung 
der Strahl in eine andere Richtung gezwungen wird. Hierbei 
übt der Dampf, der in ſeiner urſprünglichen Richtung weiter⸗ 
zuſtrömen trachtet, an der Krümmungsſtelle einen Druck gegen 
die Schaufelfläche aus, der dieſe vorwärtstreibt. Nach der 
Wendung iſt ſeine Geſchwindigkeit geringer, das ihm ent⸗ 
zogene Arbeitsvermögen tritt, ſoweit es nicht durch Reibung 
vergeudet iſt, als Schaufeldruck wieder auf. Dadurch, daß 
immer wieder neue Schaufeln von Dampf getroffen werden, 
entſteht eine dauernde Drehung der Welle. 

Die Beaufſchlagung des Turbinenrads kann teilweis ſein, 
alſo durch einzelne Düſen erfolgen, ebenſo gut iſt aber auch 
volle Beaufſchlagung durch Düſenringe möglich, durch ſehr 
zahlreiche Kanäle, die ſich über den ganzen Umfang des 
Leitapparats verteilen. Die Verhältniſſe ſind hier wiederum 
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445. Modell des Laufrads einer Curtisturbine mit drei 
Laufſchaufelkränzen 
In der Nähe der Düſe iſt die Stellung der Leitſchaufeln und der Weg 
des Dampfs eingezeichnet 


die gleichen wie bei den Waſſerturbinen, über deren Beauf— 
ſchlagung auf Seite 122 geſprochen wurde. 

Die Schaufelabſtände müſſen bei der Dampfturbine 
ſehr viel kleiner ſein als beim Waſſermotor. Die umzu⸗ 
treibenden Räder ſind daher mit ſehr vielen ſchmalen 
Schaufeln beſetzt; die Innenfläche der einen und die Außen- 
fläche der nächſten bilden immer einen Kanal, der eng genug 
iſt, um den Dampf ſo ſtraff zu führen, daß er faſt gar 
keine Gelegenheit zur Bildung kraftverzehrender Wirbel findet. 

Die Art der Nutzung des Arbeitsvermögens, das dem 
vom Keſſel mit hoher Spannung herankommenden Dampf 
innewohnt, iſt bei den Turbinen völlig anders als bei den 
Kolbenmaſchinen. In dem Zylinder mit gleitendem Kolben 
wirkt die Spannungsenergie des Dampfs, ſein Ausdehnungs⸗ 
vermögen, unmittelbar als Druck auf die Kolbenfläche. Sorg⸗ 
fältig iſt beim Konſtruieren 
der Kolbenmaſchinen darauf 
zu achten, daß der Dampf 
keine Gelegenheit zur Expanſion 
findet, bis er in den Zylinder 
eingetreten iſt. In ſchärfſtem 
Gegenſatz hierzu läßt man bei 
den Turbinen den Dampf beim 
Eintritt in das Gehäuſe ſich 
völlig oder doch zu einem ſehr 
beträchtlichen Teil entſpannen, 
da bei dieſen Maſchinen die 
hierdurch gewonnene Strö⸗ 
mungsgeſchwindigkeit als le— 
bendige Kraft ausgenützt wird. 

Bei der Kolbenmaſchine tritt 
der Inhalt des Keſſels niemals 
mit dem Kondenſator in Ver⸗ 
bindung. Solange der Auslaß 
am Zylinder offen ſteht, iſt 
der Einlaß immer geſchloſſen. 
Die Turbine aber hat keine 
Steuerung; der Dampfweg 
Keſſel —Kondenſator iſt außer 
in vereinzelten Sonderfällen 
ſtets frei. Bald nach dem In⸗ 
gangſetzen der Maſchine hat 
ſich das Kondenſator-Vakuum 
über den ganzen Raum des 
Abdampfgehäuſes ausgebreitet. 
Der Keſſeldampf, der in das 
Zuführungsrohr mit einem 
Druck von 15, 20, neuerdings 
ſogar 3s Atmoſphären eintritt, ſtürzt am Ende des Zuführungs⸗ 
rohrs, durch die Düſen, in einen Raum erheblich tieferen Druckes, 
manchmal ſogar unmittelbar in den furchtbaren Abgrund des 
Vakuums von nur ½0 Atmoſphäre. Wie das Waſſer 
eines Fluſſes dort, wo er einen Fall bildet, hohe Geſchwindig⸗ 
keit annimmt, ſo wächſt die Strömungsgeſchwindigkeit des 
Dampfs in den Düſen an, aus deren Mündung er mit ſehr 
hoher Geſchwindigkeit austritt. Sie kann nur auf Koſten des 
Drucks entſtanden ſein. Denn der Dampf hat bisher keine 
Gelegenheit gehabt, Arbeit zu leiſten; die Druckenergie, die ihm 
bisher innewohnte, hat ſich nur durch die Entſpannung in der 
Düſe in Geſchwindigkeitsenergie umgewandelt. Dieſe iſt es 
nun, die die Turbinenräder in Bewegung ſetzt, indem ſie in 
deren Schaufeln in Nutzarbeit umgewandelt wird. Die Strö— 
mungsgeſchwindigkeit wächſt, je größer das Druckgefälle 
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zwiſchen Keſſel und Gehäuſe ift, hohe Keſſeldrücke ſind alſo 
vorteilhaft, ja für die großen Hochleiſtungsmaſchinen unbedingt 
erforderlich. Auch die Wichtigkeit eines hohen Vakuums im 
Kondenſator geht aus dieſer Betrachtung hervor. 

Entſpannt ſich der Dampf gleich beim Eintritt in die Tur- 
bine vollſtändig, ſo herrſcht das Vakuum im ganzen Gehäuſe. 
Bei ſehr vielen Turbinen ſteht aber nur deſſen letzter Abſchnitt 
unter der Entſpannung (Kondenſatordruck), von wo an der 
Druck ſtufenweis anſteigt. Es geſchieht eine oftmalige Nutzung, 
eine allmähliche, ſtufenweiſe Umwandlung des Anfangsdrucks 
in den niedrigen Enddruck. 

Da bei den Maſchinengattungen, die wir zunächſt beſprechen, 
der Druck innerhalb der einzelnen Abteilungen oder Stufen 
des Turbinengehäuſes ſtets der gleiche iſt, ſo hat der Dampf 
nach dem Verlaſſen der Düſenmündungen keine Urſache mehr, 
ſich auszudehnen. Der austretende Strahl bleibt daher ge 
ſchloſſen, die einzelnen Dampffäden im Strahl verharren 
parallel und geben ihr Arbeitsvermögen gleichmäßig ab. 

Infolge der Druckgleichheit ringsum ſchadet es auch 
nichts, daß ſich zwiſchen den Düſen und dem 
erſten Laufrad, ſowie zwiſchen allen folgenden 
Leitſchaufelkränzen und den weiteren Lauf⸗ 
rädern ſtets ein Spalt befindet. Die ruhenden 
und die ſich drehenden Teile der Turbine 
dürfen natürlich nicht aufeinanderſchleifen, j 
ſondern müſſen mit Abſtänden hintereinander IF 
gereiht fein. Derartiges wäre bei der Kolben: 5 
maſchine ganz unmöglich, iſt aber hier ohne 
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Schwierigkeiten gemeiſtert und die Formen auf Grund 
eindringender theoretiſcher Berechnungen beſtimmt waren. 
Seine Schöpfung, die zum erſtenmal erhebliche Dreh— 
kräfte unmittelbar aus der Dampfkraft gewann, erregte 
das größte Aufſehen. Die techniſche Welt war jo voll 
kommen an die Ausnutzung des Dampfs in Zylindern mit 
Gleitkolben gewöhnt, daß man zunächſt an die neue Ma⸗ 
ſchinengattung nicht glauben wollte. Dieſe Überraſchung iſt 
heute bereits vollſtändig vergeſſen, nachdem in einer kurzen 
Zeitſpanne die Dampfturbine nicht nur gleichberechtigt an die 
Seite der Kolbenmaſchine gerückt iſt, ſondern ſie in den 
meiſten Wirkungsgebieten überflügelt hat. 1889 hatte das 
Innere der Laval-Turbine nach mancherlei Verbeſſerungen die 
auf Bild 442 dargeſtellte Geſtalt angenommen. 

Der Dampf tritt aus vier Düſen, welche die Enden eines 
vom Keſſel herkommenden Rohrs bilden, nachdem er ſich 
entſpannt und hohe Geſchwindigkeit angenommen hat, in die 
Schaufeln des Laufrads ein. Wir ſehen, wie die gekrümmten 
Schaufeln dicht nebeneinander auf dem Rand einer ſtählernen 

Scheibe ſitzen, die in der Mitte zur Nabe ver 

dickt iſt. Die Schaufelenden ſind von einem 

Metallband umgeben, in das jede einzelne 
ö Schaufel leicht eingenietet iſt. Das Band 
m ſichert die Schaufelabſtände und ſperrt zus 
| ) | gleich die Durchſtrömungskanäle nach oben 
IR hin ab. Das umſchließende Gehäuſe ift weg⸗ 
gelaſſen. 

Da Laval nur ein einziges Laufrad an— 
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weiteres durchführbar. 

Damit der Dampf ſein Arbeitsvermögen 
möglichſt verluſtlos an die Laufräder abzu⸗ 
geben vermag, iſt es notwendig, daß er in 
deren Schaufeln ohne Stoß eintritt. Das ge= 
ſchieht ſtets dann, wenn der Strahl an der 
Eintrittſtelle nicht zu einer Richtungsänderung 
gezwungen wird. An den Eintrittkanten müſſen 
die Laufſchaufeln daher ſtets eine ſolche Stel- 
lung haben, daß die Richtung ihrer Flächen 
der Richtung des ankommenden Dampfſtrahls 
relativ zu dem laufenden Rad entſpricht. Die hierfür maß⸗ 
geblichen Verhältniſſe ſind bereits in dem Abſchnitt über Waſſer⸗ 
turbinen auf Seite 122 erörtert worden. Erſt nachdem der 
Dampf durch die Laufſchaufelflächen eine feſte Führung er⸗ 
halten hat, darf die kraftentziehende Richtungsänderung vor 
ſich gehen. 

Der richtige Laufſchaufelwinkel für die Eintrittſeite läßt ſich 
für jede Geſchwindigkeit der umlaufenden Räder berechnen 
und ausführen. Hat man ihn aber erſt einmal feſtgeſetzt, ſo 
iſt damit auch ein für allemal die Umlaufgeſchwindigkeit der 
Räder beſtimmt, die allein einen guten Nutzeffekt der 
Maſchine ſichert. Sobald nämlich die Räder langſamer 
oder ſchneller laufen, wird der Eintrittwinkel falſch, der 
Dampf ſtößt ſich und gibt einen Teil feines Arbeitsver— 
mögens nutzlos weg. Jede Turbine hat alſo nur eine 
einzige wirtſchaftliche Drehgeſchwindigkeit. Theoretiſche Be— 
trachtungen und die Erfahrung haben ergeben, daß es am 
beſten iſt, die Geſchwindigkeit der Laufſchaufelkränze etwa halb 


ſo groß zu machen wie die Geſchwindigkeit des eintreten⸗ 
den Dampfs. 
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Im Jahre 1883 baute der Schwede Guſtaf Patrik de 
Laval die erſte Dampfturbine, in der die mechaniſchen 


446. Prinzip der Druckſtufen⸗ 
turbine 


wendete, mußte er in dieſem dem Dampf das 
geſamte Arbeitsvermögen entziehen. Er hatte 
alſo dafür zu ſorgen, daß der äußerſt ges 
ſchwind eintretende Dampf auf der anderen 
Seite nahezu tot abſtrömte, d. h. faſt gar 
keine Relativgeſchwindigkeit mehr gegenüber 
dem Radkranz beſaß. Hieraus ergab ſich eine 
ſehr hohe Umlaufgeſchwindigkeit. Die Laval⸗ 
Turbine mußte bis 30 000 Drehungen in der 
Minute ausführen, jede Laufſchaufel legte in 
der Sekunde über 300 Meter zurück. 

Die Fliehkräfte, die hierbei in der Radſcheibe und in 
den Schaufeln auftraten, waren gewaltig. Der auf jede 
Schaufel ausgeübte Zug erreichte faſt 1000 Kilogramm. Es 
war nicht möglich, das Rad ſo vollkommen ebenmäßig 
herzuſtellen, daß nicht irgendeine Stelle ſchwerer oder leichter 
war als die in gleichem Achsabſtand diametral gegenüber⸗ 
liegende. Die geringſte einſeitige Belaſtung aber hätte bei den 
hohen Fliehkräften ſelbſt eine ſehr kräftige, ſtarre Welle ſicher 
verbogen und ſo eine raſche Zerſtörung des Rads herbei— 
geführt. Laval umging dieſe Schwierigkeit, indem er die 
Welle ſo dünn machte, daß ſie ſich etwas ausbiegen und 
ſo dem Laufkörper die Möglichkeit geben konnte, ſich ſtets um 
den wahren Schwerpunkt zu drehen. 

Dynamo⸗Maſchinen, deren Anker in unmittelbarer Kupp⸗ 
lung mit der Welle der Laval-Turbine 30 000 mal in der 
Minute umlaufen konnten, vermochte man damals nicht zu 
bauen und kann es auch heute noch nicht. Es war deshalb 
notwendig, ein Zwiſchengetriebe einzuſchalten, das die Ge- 
ſchwindigkeit hinunterſetzte. Laval baute ein Zahnrädervor— 
gelege, deſſen langſame Welle ſich nur noch 3000 mal in der 
Minute drehte. Das Überſetzungsverhältnis betrug alſo 1: 10. 
Obgleich das Getriebe eine brauchbare Geſchwindigkeit zum 
Antrieb von Dynamo Maſchinen hervorbrachte, konnte die 
Laval⸗Turbine doch keinen Platz im Groß-Kraftmaſchinenbau 


erobern, weil ſowohl fie 
ſelbſt wie auch das Vor: 
gelege ſchlechte Wirkungs⸗ 
grade hatten. Es zeigte 
ſich, daß eine ſo einfache 
Bauart für Großturbinen 
nicht möglich iſt. Kunſt⸗ 
vollere und verwickeltere 
Konſtruktionen mußten 
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erſonnen werden. Es ent⸗ 
ſtand zunächſt, gleichfalls 
im vorletzten Jahrzehnt 
des 19. Jahrhunderts, die 
Parſons⸗Turbine, die wir 
aber wegen ihres von allen 
anderen abweichenden 
Grundgedankens erſt ſpä⸗ 
ter beſprechen werden. 

Die Laval⸗Turbine aber 
iſt nicht völlig ausgeſtor⸗ 
ben, die einſtufige Bauart 
lebt noch heute in kleinen 
Einheiten fort, bei denen die hohe Umlaufgeſchwindigkeit nicht 
unwillkommen iſt, wie beim Antrieb von Schleuderpumpen 
für die Keſſelſpeiſung, und wo nicht ſo ſtreng auf hohen 
Wirkungsgrad geachtet zu werden braucht. 

Die hohe Umlaufgeſchwindigkeit des Laval-Rads entſtand 
dadurch, daß in nur einem Schaufelkranz die geſamte Strö— 
mungsgeſchwindigkeit des Dampfs in Arbeitsenergie umgeſetzt 
werden mußte. Das führte Curtis auf den Gedanken, das 
Geſchwindigkeitsgefälle ſtatt in einer in mehreren Stufen zu 
verarbeiten. Wenn dem Dampf nach dem Durchſtrömen des 
erſten Rads noch weiter Gelegenheit zur Arbeitsleiſtung ge— 
geben wird, ſo kann er beim Verlaſſen des erſten Rads noch 
eine beträchtliche Relativgeſchwindigkeit dieſem gegenüber haben. 
Die Turbinenräder brauchen dann alſo nicht mehr mit der 
halben Geſchwindigkeit des eintretenden Dampfs umzulaufen, 
ſondern können ſich langſamer drehen. Stoßfreier Eintritt muß 
durch entſprechende Winkelung der Schaufeln ſelbſtverſtändlich 
trotzdem gewahrt bleiben. 

Curtis läßt den Dampf, 
nachdem dieſer, aus den 
Düſen kommend, das erſte 
Rad durchſtrömt hat, durch 
einen Kranz ruhender, im 
Turbinengehäuſe befeſtigter 
Leitſchaufeln hindurchgehen, 
die feine Richtung fo än— 
dern, daß er das folgende 
Laufrad in der gleichen 
Richtung beaufſchlagt wie 
das erſte. Weitere Leit— 
ſchaufelkränze können den 
Dampf dann auch noch 
einem dritten und vierten 
Laufrad in gleicher Weiſe 
zuführen. Die Schaufel- 
kränze der Geſchwindigkeits⸗ 
räder werden entweder auf 
einzelne Scheiben geſetzt 
(Bild 443), oder man 
nimmt, wie es jetzt faſt 
durchweg geſchieht, nur ein 
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einziges Laufrad mit einer ſtarken Verbreiterung am Umfang, 
an der ſämtliche Laufſchaufelkränze befeſtigt ſind. Die 
Leitſchaufeln ragen in die Lücken hinein (Bilder 444 
und 445). 

Bei ſeinem Marſch durch die Schaufelkränze nimmt die 
Geſchwindigkeit des Dampfes immer mehr ab. Damit dies ge— 
ſchehen kann, ohne daß eine ſchädliche Spannungsſteigerung 
innerhalb der Schaufelkanäle eintritt, gibt man jedem einzelnen 
von ihnen einen wachſenden Querſchnitt in der Dampfrichtung. 
Es entſtehen hierdurch die ſchrägen Begrenzungslinien der 
Schaufeln oben und unten, die auf Bild 444 beſonders deut⸗ 
lich hervortreten. Aus demſelben Grund müſſen die Schaufel⸗ 
längen von Stufe zu Stufe anwachſen. 

Mehrſtufige Geſchwindigkeitsräder haben nun noch einen 
ſchlechteren Wirkungsgrad als einſtufige. Reine Curtis 
Turbinen, obgleich auch ſie durch einfache Bauart aus⸗ 
gezeichnet ſind, werden aus dieſem Grund nicht mehr 
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gebaut, wohl aber ſind die Geſchwindigkeitsſtufen 
als Vorſchaltung bei Turbinen anderer Geſtaltung 
bis zum heutigen Tag ſehr wichtig geblieben. 

Von neuem ſagen wir: die zu hohe. Umlauf⸗ 
geſchwindigkeit des Laval⸗Rads entſtand dadurch, daß 
in nur einem Laufſchaufelkranz die geſamte Strö⸗ 
mungsgeſchwindigkeit des Dampfs in Arbeitsenergie 
umgeſetzt werden mußte. Nachdem erkannt worden 
war, daß auch Unterteilung in viele Geſchwindigkeits⸗ 
ſtufen keine ausreichende Verbeſſerung brachte, wurde 
darüber nachgedacht, ob das Arbeitsvermögen des 
Dampfs nicht in anderer Weiſe auf mehrere Räder 
verteilt werden könne. Es gelang tatſächlich, eine 
Methode mit ſehr viel beſſerem Nutzergebnis zu 
finden. 

Denkt man ſich jedes einzelne Laufrad L der Tur⸗ 
bine (Bild 446) durch zu ihm parallel liegende feſte 
Scheidewände Z in eine beſondere Kammer einge— 
ſchloſſen, ſo kann eine Unterteilung des Druckgefälles 
bewirkt werden. Der Dampf wird in den Zuführungs⸗ 
düſen nicht mehr ſogleich völlig entſpannt, ſondern 
man läßt den Druck, den er vom Keſſel her 
mitbringt, in den Düſen nur zum Teil abnehmen. So 
tritt er in die erſte Turbinenkammer ein und beaufſchlagt 
das erſte Rad. Die Geſchwindigkeit des Dampfs iſt jetzt 
bei ſeinem Eintritt in die Leitſchaufeln mäßig, da die Drücke 
im Keſſel und in der erſten Turbinenkammer nicht ſehr 
arg voneinander verſchieden find und die Strömungs⸗ 
geſchwindigkeit des Dampfs ja von dieſem Druckunterſchied 
abhängt. Beim Austritt aus den Schaufeln des erſten Lauf⸗ 
rads iſt die Geſchwindigkeit des Dampfs faſt völlig verſchwun⸗ 
den, da ſie durch die Arbeitsabgabe aufgezehrt wurde. 

Am Rand der feſten Scheidewand, welche die erſte Tur— 
binenkammer von der zweiten trennt, befinden ſich ein— 
zelne Düſenſegmente, oder es iſt ein voller Leitſchaufel⸗ 
kranz darin ausgebildet, durch den der Dampf zur zweiten 
Kammer ſtrömt. Er hat ja gegenüber dem Kondenſator, 
deſſen Vakuum am Ende der Turbine ſaugt, immer noch 
einen ſtarken Überdruck, und ſchließlich beſteht auch hier 
eine zuſammenhängende Verbin⸗ 
dung zwiſchen dem erſten Lauf— 
rad und dem Kondenſator. Der 
Weg iſt aber nicht mehr wie bei 
der Curtis⸗Bauart gewiſſermaßen 
eine glatte, ſteil abfallende Ebene, 
ſondern eine Treppe mit genau 
vorgeſchriebenem Druckabfall beim 
Übergang von einer Stufe zur 
anderen. 

In den Düſen oder Leitſchaufel⸗ 
kränzen, die ja nichts weiter ſind 
als kurze Zuführungsrohre, er—⸗ 
hält der Dampf von neuem Ge⸗ 
ſchwindigkeit, die er ja verloren 
hatte. Der Druck mindert ſich 
dementſprechend. Mit der wieder⸗ 
gewonnenen Geſchwindigkeit wird 
das zweite Laufrad beaufſchlagt, 
und ſo geht es weiter von Kammer 
zu Kammer, von Laufrad zu 
Laufrad, bis die Auslaßkammer 
erreicht iſt. Immer wieder wird 
dem Dampf in den Laufrad⸗ 
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ſchaufeln feine Geſchwindigkeit genommen, er erhält 
ſie in den Leitſchaufeln ſtets wieder. Sein Druck bleibt 
innerhalb jeder Kammer unverändert, er ſinkt aber 
jedesmal beim Durchſtrömen eines Leitſchaufelkranzes 
immer tiefer ab, und jede Kammer ſtellt ſich raſch 
auf den ihr zukommenden Druck ein. 

An die Stelle der Geſchwindigkeitsſtufen ſind jetzt 
Druckſtufen getreten. Jede Kammer mit ihrem Lauf⸗ 
rad bildet eigentlich eine Einzelturbine, deren Auspuff 
zur nächſten Kammer geht. Dadurch, daß der Druck 
von Kammer zu Kammer nur wenig ſinkt, iſt die 
Dampfgeſchwindigkeit überall mäßig. 

Man kann die Druckſtufenturbine ſo berechnen und 
bauen, daß der Dampf in allen Stufen die gleiche 
Geſchwindigkeit hat, an jedes Laufrad die gleiche 
Arbeitsleiſtung abgibt. Der entſcheidende Vorzug der 
Druckſtufen gegenüber den Geſchwindigkeitsſtufen 
beſteht darin, daß man unter Vermeidung der hohen 
Umdrehungszahlen der Laval-Turbine den günſtigeren 
Wirkungsgrad der einkränzigen Räder erreicht. 
Bild 447 zeigt eine Druckſtufenturbine mit 
12 Stufen im Schnitt, Bild 448 die äußere Anſicht 
einer Turbine dieſes Syſtems. 

Die Unterſchiede zwiſchen Geſchwindigkeitsſtufen und 
Druckſtufen ſeien noch einmal zuſammengefaßt. Bei der 
Anordnung der erſten Art iſt der Dampfdruck beim Aus- 
tritt aus den Zuführungsdüſen bereits bis zur Endſpannung 
geſunken. Sein Druck ändert ſich beim Weg durch das Ge— 
häuſe nicht mehr. In jedem Laufſchaufelkranz verſchwindet nur 
ein Teil der Dampfgeſchwindigkeit. Die Leitſchaufeln bewirken 
nichts weiter als die paſſende Richtungsänderung. Bei der 
Anordnung der zweiten Art wird der Dampfdruck ſtufenweis 
verringert. In jedem Leitſchaufelkranz findet ein Abſinken des 
Drucks, eine Steigerung der Geſchwindigkeit ſtatt. Jeder 
Laufſchaufelkranz zehrt die Eintrittsgeſchwindigkeit faſt 
völlig auf. 

Zwiſchen den feſtſtehenden Trennwänden der Druckſtufen— 
turbine und der durchtretenden Welle, auf der alle Lauf— 
räder ſitzen, muß ſich ein Spielraum befinden. Infolge 
der Druckunterſchiede zwiſchen 
den Kammern hat der Dampf 
das Beſtreben, hier durch⸗ 
zutreten, ohne Arbeit zu ver— 
richten. Um das zu verhin⸗ 
dern, werden in die Naben der 
feſten Scheiben Ringe aus 
Meſſingblech eingeſetzt, deren 
ſcharfe Enden die Welle beinahe 
berühren (Bild 449). Indem der 
Dampf ſich durch die jo ent- 
ſtehenden ganz ſchmalen Spalten 
hindurchquälen muß, wird ſein 
Überdruck jo weit hinabgemin⸗ 
dert, daß eine faſt vollkommene 
Abſperrung der einzelnen Kam⸗ 
mern eintritt. 

Die Druckſtufen-Turbine iſt 
nun ein Gerät, das von der 
modernen Kraftmaſchinen-Tech⸗ 
nik viel angewendet wird. Es 
entſtehen beſonders gute Ver— 
hältniſſe, wenn man die Druck- 
ſtufen mit Geſchwindigkeitsſtufen 
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paart, indem den 
zahlreichen reinen 
Druckſtufen ein Ge⸗ 
ſchwindigkeits⸗ oder 
Curtisrad vorgeſchal⸗ 
tet wird. Zunächſt 
ſpart man an Bau⸗ 
länge, da ein Curtis⸗ 
rad mehrere Druck 
ſtufen erſetzt. Aller— 
dings wird der Nutz⸗ 
effekt verſchlechtert. 
Aber im Hauptteil 
des Gehäuſes herr—⸗ 
ſchen jetzt nur noch 
geringe Temperatu⸗ 
ren, da bereits in 
der Vorſtufe eine 
ſtarke Entſpannung 
des Dampfs ſtatt⸗ 
gefunden hat. Seine 
Wärme nimmt ja 
entſprechend ſeiner Spannung ab, da der hohe Druck nichts 
anderes iſt als das Aquivalent der im Keſſel zugeführten 
Wärme. Durch die Vorſchaltung des Curtisrads wird es mög⸗ 
lich, ſehr hoch überhitzten Dampf anzuwenden, ohne daß die 
große Zahl der Leit- und Laufſchaufeln in den erſten Druck⸗ 
ſtufen durch hohe Drücke und hohe Temperaturen zu leiden haben. 
Die großen, für Einheitsleiſtungen von etwa 7s ooo Pferde: 
ſtärken von der AEG erbauten Turbinen des Goldenberg— 
Werks der Rheiniſch-Weſtfäliſchen Elektrizitäts-Werke find 
ſolche Druckſtufen⸗Maſchinen mit vorgeſchaltetem zweikränzigem 
Curtisrad (Tafel XVI). Sie waren vor wenigen Jahren noch 
die leiſtungsgrößten aller Kraftmaſchinen. 

Bei allen bisher geſchilderten Turbinengattungen ſind die 
Dampfdrücke auf beiden Seiten jedes Laufrads ſtets gleich. 
Es findet in den Laufſchaufelkränzen keine Anderung der 
Dampfſpannung ſtatt. Dies geſchieht vielmehr, wenn über— 
haupt, nur in den Leitkränzen. Die uns bis jetzt bekannten 
Maſchinen werden daher als Gleichdruck- oder Aktions-Turbinen 
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bezeichnet. Nun gibt 
es aber auch eine 
Turbinenart, bei wel⸗ 
cher der Dampfdruck 
nicht nur in den 
Leitſchaufel-Kanälen, 
ſondern auch inner⸗ 
halb der Laufſchau⸗ 
feln gemindert wird. 
Die Laufſchaufel⸗ 
kanäle verengen ſich 
nach der Konden— 
ſatorſeite hin. Es 
wächſt beim Durch⸗ 
ſtrömen die Geſchwin⸗ 
digkeit des Dampfs; 
denn wenn durch 
einen engeren Quer- 
ſchnitt in gleicher Zeit 
ebenſoviel Dampf 
hindurchtritt wie 
durch einen weiteren, 
ſo muß er in dem ſchmaleren Kanal raſcher ſtrömen. Der 
Druck aber nimmt entſprechend der Geſchwindigkeitsſteigerung 
ab. Hinter jedem Laufkranz iſt der Dampfdruck geringer 
als zuvor. 

So entſteht ein Überdruck auf den Vorderſeiten der Lauf⸗ 
kränze, weshalb ſolche Maſchinen Überdruckturbinen heißen. 
Man nennt ſie auch Reaktionsturbinen, weil in den Lauf— 
radkanälen nicht nur die Geſchwindigkeit des Dampfs auf— 
gezehrt wird, die er in den Leitſchaufeln erhalten hat, ſon— 
dern auch die Geſchwindigkeitsſteigerung, die er in den 
Laufſchaufeln ſelbſt gewinnt. Wie das Gewehr beim Abſchuß 
zurückgeſtoßen wird, ſo werden auch die Laufſchaufeln dieſer 
Maſchinen zuſätzlich von dem Druck geſchoben, der in den 
Laufradkanälen verſchwindet, wo er ſich in Arbeit umſetzt. 
Indem der Dampf durch ſeine Maſſenträgheit ſich dagegen 
wehrt, eine höhere Geſchwindigkeit anzunehmen, die doch 
erzwungen wird, übt er einen Rückdruck auf die Schaufeln 
aus. Das iſt die Reaktionswirkung. 
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452. Schematifcher Schnitt durch eine dreiftufige Überdruckturbine 
Der Druck des Dampfes auf die Schaufelkränze würde die ganze Trommel ſehr ſtark gegen das rechte Lager preſſen und dieſes ſchädigen. Um diefe 
Wirkung aufzuheben, trägt die Trommel links Ausgleichſcheiben von gleichem Durchmeſſer und gleicher Anzahl wie die vorhandenen Stufen, auf die der 
Dampf, wie die geſtrichelten Pfeile andeuten, in entgegengeſetzter Richtung drückt 
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Durch Rückdruck allein wurde Herons 
Dampfkugel (Bild 281) in Drehung verſetzt; 
die Aeolipile iſt alſo die älteſte Reaktionsturbine. 

Der Engländer Charles Algernon Par- 
ſons führte im Jahre 1884 die Überdruck 
turbine in den praktiſchen Kraftmaſchinenbau 
ein. Seine Konſtruktion, die ſchematiſch in 
Bild 452 dargeſtellt iſt, entſtand alſo zu 
gleicher Zeit mit Lavals Dampfrad. Während 
der Schwede aber nicht in großem Umfang 
durchzudringen vermochte, hatte der Engländer, 
nachdem man wohl ein Jahrzehnt lang ſein 
Wirken mit Lächeln betrachtet hatte, ſchließlich 
einen durchſchlagenden Erfolg. Parſons Turbine 
war die erſte, die in ernſten Wettbewerb mit 
der Kolbenmaſchine treten konnte. Sie hat einen 
ausgezeichneten Wirkungsgrad und kann mit 
günſtigen Drehzahlen betrieben werden. 

Es ſind bei der Maſchine ſtets ſehr viele 
Druckſtufen, im Mittel 40 — 60, hintereinander⸗ 
geſchaltet, da man, um große Schaufeln und 
dadurch geringe Schaltverluſte zu erhalten, kleine Schaufel⸗ 
kranz⸗Durchmeſſer verwendet und jede Stufe nur ein geringes 
Druckgefälle verarbeiten läßt. Die Maſchine wird deshalb ſehr 
lang, die Zahl der Schaufeln iſt erftaunlich groß. Bei Überdruck- 
Turbinen hoher Leiſtungen ſind mehr als 50 000 dieſer Dampf: 
führungsorgane erforderlich. Die geringen Druckunterſchiede 
zwiſchen den einzelnen Stufen machen aber die feſten Scheide 
wände entbehrlich, zwiſchen denen, wie wir auf den Bildern 446 
bis 449 und Tafel XVI geſehen haben, jedes einzelne Laufrad 
bei den Gleichdruck-Turbinen eingeſchloſſen iſt. So ergibt ſich 
ein vereinfachter, ſehr eigentümlicher Aufbau für die Überdruck- 
Turbinen. 

Die Laufſchaufeln werden nicht auf einzelne Radſcheiben 
geſetzt, ſondern auf eine Trommel, einen Hohlzylinder, deſſen 
äußerer Durchmeſſer ausreichend groß iſt. Die Trommel wird 
durch angeflanſchte Scheiben mit der Welle verbunden. 

Theoretiſch richtig wäre es, wenn die Schaufellängen nach 
der Kondenſatorſeite zu ſtetig zunähmen. Damit aber das Werk— 
ſtück bequemer hergeſtellt werden kann, begnügt man ſich oft 
damit, die Schaufeln gruppenweis länger werden zu laſſen, 
und gelangt ſo zu einer Geſtaltung der Trommel mit nur 4 bis 


453. Ausgleichſcheiben⸗ 
Labyrinth 


6 Abſätzen (Bild 451); auf jedem Abſatz ſind 
die Schaufeln gleich lang. Die Leitſchaufeln 
werden in das Gehäuſe eingeſetzt und enden 
kurz vor der Trommeloberfläche. 

Während die Laufräder bei den Gleichdruck⸗ 
Turbinen voll oder teilweis beaufſchlagt werden 
können, muß bei der Parſons⸗Turbine ſtets 
volle Beaufſchlagung ſtattfinden. Denn infolge 
des Druckabfalls in den Laufradkanälen würden 
bei nicht voller Erfüllung aller Querſchnitte die 

Raus den Einzeldüſen tretenden Dampfſtrahlen 
auseinandergezogen werden und ſich in dem 
ganzen Spalt zwiſchen Leitrad und Laufrad aus⸗ 
breiten. Aus dieſem Grund, weil teilweiſe Be⸗ 
aufſchlagung nicht möglich iſt, müſſen die Lauf⸗ 
ſchaufeln in den erſten Kränzen, wo der Dampf 
noch hohen Druck, alſo ein kleines Volumen 
beſitzt, ſehr kurz gehalten werden. 

Hier tritt beſonders ſtark eine ſtörende Cha⸗ 
raktereigenſchaft der Überdruck-Turbinen hervor. 
Sie haben nämlich eine Dampfführung, die 

Anlaß zu ſtarken Spaltverluſten gibt. Der Überdruck, der ſtets 

auf der Vorderſeite jedes Laufkranzes gegenüber der Hinterſeite 
herrſcht, drückt den Dampf nicht nur durch die Schaufelkanäle, 
ſondern auch um die Schaufeln herum, ſo wie die Pfeile auf 

Bild 450 es zeigen. Der Dampf, der hier durchdringt, leiſtet 

natürlich keine Arbeit. 

Um dieſen Spaltverluſt möglichſt vollſtändig zu unter— 
binden, ſchreitet man neuerdings zu einer Maßnahme, die 
eigentlich als abenteuerlich bezeichnet werden muß. An dem 
ringförmig gebogenen Band, das an jedem Laufkranz die 
Schaufeln an ihren Enden umgibt und ſie in gleichmäßigen 
Abſtänden voneinander hält (Bilder 473 und 474), iſt in der 
Richtung zur Dampfeintrittſeite ein ganz dünnes, ebenfalls 
ringförmiges Meſſingblech befeſtigt, das über den achſialen 
Spalt zwiſchen Laufkranz und davor liegendem Leitkranz hin— 
übergreift, ihn faſt vollſtändig zudeckend. Der auf Bild 450 
durch Pfeile dargeſtellte Weg des Verluſtdampfs wird damit 
auf ſeinem linken aufſteigenden Teil beinahe gänzlich ab⸗ 
geriegelt. 

Damit die Spaltüberdeckung möglichſt vollſtändig wird, iſt 
folgendes vorgeſchrieben: 


454. Schnitt durch eine Zweigehäuſe-Turbine für 
10 ooo Kilowatt Leiſtung bei 3000 Touren 
Bauart von Brown Boveri & Cie., Mannheim 
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Gleich nach dem s 
Anlaſſen der Turbine Hochgruchgehäuse 
dreht der Wärter ein > 
Handrad, durch das 
er die Hauptwelle der 
Maſchine und damit 
die Trommel mit 
den Laufkränzen ganz 
ſacht nach vorn, das 
heißt gegen die Strö⸗ 
mungsrichtung des 
Dampfs, ziehen kann. 
Bald hört er ein 
pfeifendes Geräuſch 
aus dem Gehäuſe 
dringen. Nunmehr 
weiß er, daß die 
äußerſt ſchmalen 
Ränder der ſich 
mit den Laufkränzen 
drehenden Überdeckungsbleche an den Flanken der Leitſchaufeln 
ſchleifen. Die axialen Spalten der Vorderſeiten ſind ſämtlich 
vollſtändig zugedeckt. Jetzt dreht der Wärter das Handrad ein 
wenig zurück, bis das pfeifende Schleifgeräuſch verſchwindet. 
Um Bruchteile eines Millimeters nur ſind die Axialſpalten 
jetzt offen, das Auflaufen der ſich drehenden Teile auf die 
ſtillſtehenden hat aufgehört. Welch ein Wagnis, daß es über⸗ 
haupt, wenn auch nur für den Bruchteil einer Minute, zu⸗ 
gelaſſen werden kann! Denn die Trommel und damit die 
Deckbleche befinden ſich ja in raſend ſchnellem Umlauf, in 
ſtürmiſcher Bewegung gegenüber den ruhenden Teilen der Ma— 
ſchine. Die Geſamtverſchiebung der Hauptwelle beträgt im 
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455. Dreigehäuſe-Turbine auf zwei Wellen 


Höchſtfall 11% bis 2 
Millimeter. 

Es wird ferner 
dafür geſorgt, daß 
die Abſtände zwiſchen 
den Enden der Lauf: 
ſchaufeln und der 
Gehäuſewand, ſowie 
zwiſchen Leitſchaufel⸗ 
enden und Trommel⸗ 
rücken, die Radial⸗ 
ſpalte, ganz gering 
ſind. Auch hier darf 
der Spielraum nicht 
mehr als 2 bis 3 
Millimeter betragen. 
Der Leſer wolle ſich 
überlegen, welche 
feinmechaniſche Hoch⸗ 
leiftung der Bau 
einer Parſons-Turbine darſtellt, in deren Inneren ſich 
die gewaltige Trommel mit vielleicht 50 ooo Schaufeln 
raſend ſchnell zwiſchen ebenſoviel ſtillſtehenden Schaufeln 
dreht, nur durch zwei Wellenlager gehalten und doch gegen 
die kleinſte radiale Verſchiebung geſichert. Denn jede Ab— 
weichung um mehr als 2 Millimeter in dieſer Richtung würde 
bereits die vollſtändige Zerſtörung der Maſchine herbei— 
führen. 

Der Überdruck, der überall in der Richtung von der Ein— 
tritt- zur Kondenſatorſeite hin wirkt, ſucht die Trommel, 
indem er ſich gegen deren Abſätze und gegen die Laufſchaufeln 
ſtemmt, ſtändig in dieſer Richtung zu verſchieben. Die Preſſung 
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456. Dreigehäuſe-Turbine auf zwei Wellen des Kraftwerks Klingenberg in Berlin-Rummelsburg 
Dauerleiſtung: 48 000 Pferdeſtärken auf jeder Welle bei 1500 Touren. Ausführung der AEG, Berlin 


iſt ſehr ſtark und 
muß beſeitigt wer⸗ 
den. Parſons hat das 
in ſehr geiſtvoller 
Weiſe durch die Ein⸗ 
führung von Aus⸗ 
gleichſcheiben erreicht. 

An der Eintritts⸗ 
ſeite ſind auf die 
Trommel ebenſoviel 
Scheiben geſetzt, wie 
die Trommel Stufen 
hat. Die erſte Scheibe 
hat den Durch⸗ 
meſſer des letzten 
Schaufelkranzes, die 
zweite iſt ſo groß 
wie die vorletzte 
Stufe uſw. Es wird 
nun dafür geſorgt, 
daß auf die Hinter⸗ 
ſeite jeder Scheibe 
derſelbe Dampfdruck wirkt wie auf die zugehörige Stufe. 
Das ſchematiſche Bild 452 läßt ohne weiteres erkennen, 
daß die Überdruckpreſſung auf die Trommel hierdurch auf— 
gehoben wird. Denn der Druck wirkt nach beiden Rich— 
tungen in gleicher Stärke. 

Die Scheibenränder müſſen ſehr ſorgfältig gegen die 
Gehäuſewand abgedichtet werden, und dies geſchieht wie bei 
den Leitſchaufelwänden der Druckſtufenturbinen (Bild 449) wies 
der durch die Anbringung eines Labyrinths. Bild 453 zeigt 
eine andere, ſcharf wirkende Ausführungsform. Der Grund— 
gedanke iſt immer, den Dampf zu fortwährender Umkehr 
ſeiner Strömungsrichtung zu zwingen, ſo daß er Wirbel bildet, 
allmählich ſeine Kraft verliert, am Ende des Labyrinths nahezu 
tot iſt. 

In Deutſchland wurden die erſten Parſons-Turbinen und 
damit die erſten Dampfturbinen überhaupt im Jahre 1898 
in Betrieb genommen. Es waren zwei Maſchinen von je 
1500 Pferdeſtärken, welche die Stadt Elberfeld für ihr 
neues Elektrizitätswerk angeſchafft hatte. Sie waren die 
größten Turbinen ihrer Zeit, und das Wagnis erregte allge— 
meines Aufſehen. Heute werden Dampfturbinen gleicher 
Leiſtung ſchon als Kleinmaſchinen betrachtet. 

Die Überdruckturbine für hohe Leiſtung, etwa 10 - 20 000 
Pferdeſtärken, kann, beſonders bei hohem Anfangsdruck, nicht 


457. Doppelendige Niederdruckſpindel einer Dreigehäuſe-Turbine für 16 000 bis drei 
20 000 Kilowatt Leiſtung 
Brown Boveri & Cie., Mannheim 
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mehr in einem ein⸗ 
zigen Gehäuſe unter⸗ 
gebracht werden. Die 
Zahl der Stufen 
wird dann ſo groß 
und damit die 
Trommel ſo lang 
und ſo ſchwer, daß 
die Welle, wenn ſie 
nur durch zwei Lager 
unterſtützt wäre, in 
Gefahr käme, ſich 
durchzubiegen. Man 
bildet daher zwei 
Gehäuſe und zwei 
Trommeln aus und 
kuppelt die Wellen 
zu einem nun in 
Lagern lau⸗ 
fenden Strang (Bild 
454) zuſammen. 
Hierdurch werden 
auch die Unterſchiede der Temperaturen, die ſich durch den 
Spannungsabfall des Dampfs in den vorderen und hin— 
teren Teilen der Gehäuſe ausbilden, geringer, da in jedem 
von ihnen nur Teilentſpannungen ſtattfinden. Das Material 
der Gehäuſe wird dadurch weniger beanſprucht. 

Wir ſind damit zu der modernen Form der Großturbine ge— 
langt, zu den Mehrgehäuſe-Maſchinen. Die geſamte Turbinen⸗ 
Technik, in der noch vor zehn Jahren die Syſteme einander 
heftig bekämpften, ſtrebt immer mehr einer Vereinheitlichung 
zu. Die Großturbinen werden heute in allen Ländern der Erde 
und in allen Fabriken beinahe in gleicher Art gebaut. 

Bevor wir dieſe Rieſen-Dampfmaſchinen, die größten aller 
Kraftlieferer, näher betrachten, ſei hier eingeſchaltet, daß die 
Angabe ihrer Leiſtungen nicht mehr in Pferdeſtärken, ſondern in 
Kilowatt erfolgt. Kilowatt — 1000 Watt iſt die in der Elektro— 
technik übliche Bezeichnung der Leiſtungseinheit. Da die Groß— 
turbinen faſt ſtets Dynamo-Maſchinen drehen, alſo zur Er— 
zeugung elektriſchen Stroms dienen, haben ſich die Turbinen— 
bauer daran gewöhnt, die Leiſtungen ihrer Maſchine im elektri⸗ 
ſchen Maßſyſtem anzugeben. Die Umrechnung iſt recht einfach. 
1 Pferdeſtärke entſpricht einer Leiſtung von 75 Meter-Kilo⸗ 
gramm in der Sekunde. 1 Kilowatt iſt 102 Meterkilogramm 
in der Sekunde, folglich 1 Kilowatt (kW) = 1,36 Pferdes 
ſtärken (PS) oder, rund gerechnet, 1 kW = 11% PS. Sit die 
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458. Dreigehäuſe⸗Turbine für 16 000 bis 20 000 Kilowatt Leiſtung bei 3000 Touren 
Tafel XVII zeigt die Innenanſicht diefer Turbine. Bauart Brown Boveri & Cie., Mannheim 


Dreigehäuſe-Turbine für 16 000 bis 20 000 Kilowatt bei 3000 Touren. Das Oberteil des Gehäuſes ift abgehoben 
Ausführung der Brown Boveri & Cie., Mannheim 


Für f Weltreich der Technik, Bd. IV e ** 
Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel XVII 


Leiſtung in Kilowatt 
ausgedrückt, ſo er⸗ 
gibt ſich hieraus die 
Zahl der Pferde⸗ 
ſtärken, indem man 
ein Drittel hinzu⸗ 
rechnet. Eine Ma⸗ 
ſchine von Zo ooo 
Kilowatt zum Bei⸗ 
ſpiel leiſtet alſo 
rund 40 ooo Pferde— 
ſtärken. 

Das Kilowatt iſt 
eine elektriſch ganz 
genau feſtgelegte, 
ſtets leicht durch 
Meſſung zu beſtim⸗ 
mende Größe, wäh— 
rend die Pferdeſtärke, 
wie auf Seite 97 

auseinandergeſetzt 
wurde, kaum mehr 
als eine übliche Rede⸗ 
wendung iſt. Der all⸗ 
gemeinen Einführung des Kilowatt als Leiſtungsbezeichnung 
im geſamten Maſchinenbau, die angeſtrebt wird, ſteht die Tat- 
ſache entgegen, daß die meiſten unter einem Kilowatt ſich nicht 
recht etwas vorſtellen können, während ihnen der Begriff der 
Pferdeſtärke aus langer Gewohnheit vertraut erſcheint. 

Die größten Turbinen haben drei Gehäuſe. Die Trommeln 
ſitzen entweder auf einer Welle oder auf zwei Wellen. Ein— 
wellige Maſchinen (Bild 458 und Tafel XVII) dieſer Art 
find 30—40 Meter lang. In dem erſten, dem Hochdruck— 
Gehäuſe, wird der Dampf von 35 Atmoſphären Keſſel— 
druck es werden hier nur Durchſchnittswerte ange— 
geben — auf 15 Atmoſphären entſpannt, im Mitteldruckteil 
von 15 auf 3 Atmoſphären, im Niederdruckteil von 3 Atmo— 
ſphären auf die Kondenſatorſpannung von 0,05 Atmoſphären. 
Für den Hochdruckteil werden ſtets Gleichdruck-Turbinen an— 
gewendet, weil ſie auch bei kleinen Schaufellängen, wie ſie 
hier günſtig ſind, vorteilhaft arbeiten. Den Druckſtufen wird 
meiſt noch ein mehrkränziges Curtisrad vorgeſchaltet. Die 


459. Geöffnete Turbine einer Turbo-Lokomotive mit dem Zahnradvorgelege 
Friedr. Krupp A.⸗G., Eſſen 


Überdruck-Turbine 
hat überall da einen 


beſſeren Wirkungs⸗ 
grad, wo große 


Schaufellängen er⸗ 
forderlich ſind, man 
verwendet ſie daher 
ſtets im Mitteldruck⸗ 
und im Niederdruck⸗ 
teil, wo die Dampf⸗ 
volumina bereits ſtark 
angewachſen ſind. 
Auch die Spalt⸗ 
verluſte bleiben hier 
wegen der geringen 
Dampfſpannungen 
niedrig. 

Der Dampf wirkt 
auf alle Räder oder 
Trommeln ſo, daß 
er die Wellen, auf 
denen ſie ſitzen, nach 
der Kondenſatorſeite 
hin zu verſchieben 
ſtrebt. Schon bei eingehäuſigen Turbinen wird dieſer maſchinen⸗ 
techniſch unangenehmen Erſcheinung öfter entgegengetreten, in— 
dem man den Dampf nicht an dem einen Ende des Gehäuſes 
eintreten läßt, ſondern in der Mitte, wo er dann im Gegen— 
oder Doppelſtrom (Bild 457 und Tafel XVII) nach beiden 
Seiten geführt wird. Auch hier iſt dann bereits eine innere 
Zweiteilung der Turbine notwendig, da der Drehteil zweimal 
geſtuft ſein muß, von den in der Mitte liegenden Düſen aus 
nach jedem Gehäuſeende zu. Bei der dreigehäuſigen Turbine 
mit Einer Welle kann man es nun fp einrichten, daß der Dampf 
im Hochdruckteil nach der einen, im Mitteldruck- und Nieder: 
druckteil nach der anderen Seite ſtrömt und die Schubkräfte der 
beiden entgegengeſetzt gerichteten Dampfſtrömungen einander 
aufheben. Bei der Zweiwellen-Bauart, bei der öfter der mit 
Doppelſtrom ausgerüſtete Niederdruckteil allein auf die eine 
Welle arbeitet, Mitteldruck- und Hochdruck-Turbinen gemein: 
ſam auf der zweiten Welle ſitzen, trifft man die Anordnung ſo, 
daß Mittel- und Hochdruck-Turbinen Dampfgegenſtröme von 
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460. Erſte deutſche Turbo⸗Lokomotive 
Friedr. Krupp A.⸗G., Eſſen 


jorgfältig abgeglichenen Schubkräften 
erhalten. Die Dampfſtrömung iſt dann 
nach Bild 455 angeordnet. 

Turbinen mit zwei Wellen treiben 
meiſt auch zwei Dynamo-Maſchinen 
an. Hat eine Dynamo Maſchine Lei⸗ 
ſtungen von über 30 000 kW zu er⸗ 
zeugen, ſo läßt man die Welle mit 
geringerer Drehzahl, meiſt mit 1500 
Umdrehungen, laufen. Auch wenn im 
Niederdruckteil die Räder ſehr groß 
und die Schaufeln ſehr lang werden, 
iſt es wegen der Fliehkräfte günſtig, 
die Tourenzahl zu verringern. 

Bei der größten bisher gebauten 
Turbinen⸗Einheit, einer der drei Ma⸗ 
ſchinen (Bild 456) für das Rieſen⸗ 
kraftwerk Klingenberg in Rummels⸗ 
burg bei Berlin, erzeugen Hochdruck— 
und Mitteldruck⸗Teil auf der einen, 
die geteilte Niederdruck-Turbine auf 
der anderen Welle bei der gleichen 
Umlaufzahl von 1500 in der Minute 
eine Dauerleiftung von je 48000 
Pferdeſtärken. 

Man kann auch beide Wellen auf 
Eine Dynamo arbeiten laſſen; dies ge= 
ſchieht jedoch nur bei kleineren Anlagen. 
Haben die Wellen verſchiedene Dreh— 
zahlen, dann muß ein Zahnrad— 
Zwiſchengetriebe eingeſchaltet werden. 


Das gleiche iſt ſtets notwendig, wenn die Drehzahl der Tur— 
bine, wie es häufig geſchieht, weit höher liegt als die Drehzahl 
der angetriebenen Maſchine. Solche Zahnräder-Vorgelege (Bild 
459) werden nun heute mit größter Vollendung ausgeführt. iſt. 
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461. Schematiſcher Schnitt durch eine 
Radialturbine 
Die Laufſchaufeln ſind parallel zur Turbinenachſe an⸗ 
geordnet, während ſie zuvor immer wie die Speichen 
eines Rades auf dem Laufrad ſaßen. Der Dampf 
ſtrömt ähnlich wie beim Peltonrad durch Düſen von 
außen gegen den Schaufelkranz. Nachdem er die 
Schaufeln paſſiert hat, lenken beſondere Kanäle die 
Strömungsrichtung um, ſo daß noch eine zweite und 
dritte Beaufſchlagung erfolgt 


Die Verluſte betragen, wenn die Über— 
ſetzung nur durch ein einziges Zahnrad⸗ 
paar ausgeführt wird, nicht mehr als 
1 bis 2 vom Hundert. Dabei können 
ſehr hohe Leiſtungen übertragen wer: 
den. Es ſind bereits 16 000 Pferde— 
ſtärken einem einzigen Getriebe auf: 
gebürdet worden. Und auch das Über⸗ 
ſetzungsverhältnis darf ſehr groß ſein. 
Der Raddampfer „Dordrecht“, der auf 
dem Rhein fährt, hat eine Turbine als 
Antriebmaſchine, und es erwuchs nun 
die Aufgabe, das ungleiche Paar, die 
flinke Turbinenwelle, die 3600 Um— 
drehungen in der Minute macht, und 
die ſehr langſam laufende Radwelle zu⸗ 
ſammenzuſpannen. Es wird mit beſtem 
Erfolg ein Zwiſchengetriebe mit dem 
Überſetzungsverhältnis 1 :100 benutzt. 

Die vortreffliche Ausbildung der 
Zwiſchengetriebe für große Leiſtungen 
ſowohl wie für hohe Überſetzungs-Ver⸗ 
hältniſſe hat dazu geführt, daß neuer⸗ 
dings die Schraubenwellen in Turbinen⸗ 
Schiffen ſtets mit Zahnrad⸗Vorgelegen 
betrieben werden. Auf dieſe Art können 
die Turbinen mit der für ſie günſtigen 
hohen Drehzahl laufen, während die 
Schrauben langſam gehen, was ihrem 
Wirkungsgrad ſehr förderlich iſt. Die 
Schiffe der „Imperator“-Klaſſe, die 


in den letzten Jahren vor dem Krieg in Deutſchland gebaut 
wurden, haben noch unmittelbaren Schraubenantrieb, wodurch 
der Geſamt⸗Nutzeffekt der einzelnen Anlagen ſtark gemindert 
Die Maſchinen ſind in der Überdruck-Bauart ausgeführt, 


462. Friſchdampf⸗Abdampf-Turbine (links) als Antriebmaſchine für einen Kompreſſor (rechts) 
Bauart der AEG, Berlin 


463. Kondenſations⸗Anlage für eine Turbo-Dynamo 


Oben: Turbo⸗Dynamo. Unten: Im Hintergrund der Oberflächen Kondenfator, im Vordergrund die Hilfsmaſchinen: links: Kondenſat⸗ und Luftpumpe, 
in der Mitte: Kühlwaſſerpumpe, rechts: Antriebturbine. AEG, Berlin 
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und dieſe wird auch heute noch bei ſchwimmenden Kraftanlagen 
für kleinere und mittlere Leiſtungen allein verwendet. Die ganz 
großen Schiffsturbinen⸗Einheiten aber werden in der Dampf— 
führung gerade ſo ausgebildet wie die ortfeſten Kraftlieferer. 
Als Rückwärts⸗Turbinen, die ja ſtets notwendig ſind, wendet 
man oft Curtis⸗Räder an, da hierdurch ein ſehr einfacher Auf: 
bau entſteht. Der geringe Wirkungsgrad kommt wegen der 
kurzen Gebrauchszeiten nicht in Betracht. 

Als eine völlig neue Erſcheinung für Deutſchland trat auf der 
Eiſenbahntechniſchen Ausſtellung zu Seddin im Herbſt 1924 die 
Turbo⸗Lokomotive auf. Der Schwede Ljungſtröm hat als 
erſter verſucht, die Turbine als Lokomotiv-Maſchine zu verwenden. 
Ihm folgte die Firma Friedr. Krupp in Eſſen, die unter Benutzung 
von Patenten des Schweizers Zoelly eine eigene Bauart ſchuf. 


Vakuums für den abſtrömenden Dampf ſo große Vorteile, daß 
die recht verwickelte, hierzu erforderliche Zuſatz-Anordnung 
eines Kondenſators in Kauf genommen werden muß. 

Da das Speiſewaſſer und der daraus bereitete Dampf in 
einem geſchloſſenen Syſtem — Keſſelraum, Turbine, Konden— 
ſatorraum und wieder zurück — umlaufen, jo ift eine Ergän— 
zung des einmal eingenommenen Speiſewaſſers nicht notwen— 
dig, da kein Tropfen davon verloren geht. Keſſelſteinbildung 
tritt faſt gar nicht ein, weil ja immer das gleiche Waſſer benutzt 
wird; der Keſſel braucht alſo nur ſehr ſelten ausgewaſchen zu 
werden. Das vom Speiſewaſſer völlig geſonderte Kühlwaſſer 
wird, nachdem es ſich in den Kondenſatorröhren erwärmt hat, 
durch eine beſondere Pumpe in Röhren gedrückt, die dicht unter 
dem Dach des Tenders liegen. Sie ſind durchlöchert und laſſen 
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Die auf Bild 460 dargeftellte Turbo-Lokomotive von Krupp 
weicht in den äußeren Formen weniger von dem Gewohnten 
ab, als man vermuten ſollte. Der Dampfkeſſel iſt faſt völlig 
in der alten Form erhalten geblieben. Es fehlen aber ſelbſt⸗ 
verſtändlich die Zylinder. An ihrer Stelle liegen ganz vorn 
unter der Rauchkammer zwei Turbinen, von denen das Bild 
die eine als runde Kapſel erkennen läßt. Man braucht je eine 
Turbine für Vorwärts- und für Rückwärtsfahrt, da die 
Dampfmaſchinen dieſer Art ſich ja nicht umſteuern laſſen. Die 
Krupp⸗Zoelly⸗Turbinen machen 6000 bis 8000 Umdrehungen 
in der Minute. Da die Treibräder der Lokomotive eine ſehr viel 
geringere Umdrehungszahl haben, bei voller Fahrt 300 in der 
Minute, ſo iſt ein verlangſamendes Zahnrädergetriebe (Bild 
459) zwiſchen Turbinenwelle und Hauptkurbelwelle geſchaltet, 
die ganz vorn liegt. Die Turbo-Lokomotive arbeitet nicht wie 
alle ihre Genoſſen, die von Kolbenmaſchinen angetrieben wer— 
den, mit Auspuff, vielmehr bietet hier die Bereitung eines hohen 


rechts gelegenen Düſenventile der Turbine 


das Waſſer an beiden Seiten des Tenderaufbaus hinuntertrop⸗ 
fen. Der Fahrtwind ſowie der Luftſtrom eines am Tenderboden 
aufgeſtellten Ventilators blaſen dagegen, ſo daß die Flüſſigkeit, 
wenn fie in einen Auffang-Behälter gelangt iſt, eine ſehr leb— 
hafte Abkühlung erfahren hat. Der Tenderaufbau erſetzt alſo 
den Kühlturm der ortfeſten Anlage. Es iſt nicht zu vermeiden, 
daß ein Teil des Kühlwaſſers ſich immer wieder verflüchtigt, 
ſo daß hier öfter Nachfüllung erfolgen muß. 

Da der Keſſeldampf nicht mehr durch den Schornſtein aus— 
ſtrömt, ſo fällt die Blaswirkung fort, die der Auspuff bei den 
Lokomotiven mit Kolbenmaſchinen verurſacht, und die zum Anz 
fachen des Keſſelfeuers dient (Band II, Seite 209). Es iſt 
deshalb ein zweiter Ventilator zur Erzeugung künſtlichen Zugs 
vorgeſehen. Die Turbo-Lokomotive kann wegen des geſchloſſenen 
Dampfgangs auch keinen Dampf für die Heizung des Zugs ab- 
geben. Hierfür muß daher ein beſonderer kleiner Heizkeſſel 
angebracht ſein, deſſen Wände von den heißen Rauchgaſen im 


Rundkeſſel umſpült werden. Der 
Heizdampf wird dem Dom ent⸗ 
nommen, der hinter dem Haupt⸗ 
dampfdom und dem Streuſand⸗ 
behälter auf dem Rücken des 
Rundkeſſels ſteht. 

Obgleich dieſe Beſchreibung den 
Bau der Turbo-Lokomotive recht 
verwickelt erſcheinen läßt, iſt es 
doch gelungen, die Konſtruktion 
überſichtlich zu halten und die 
Bedienung ausreichend bequem zu 
machen. Wärmetechniſch wurde 
ein großer Fortſchritt erzielt, da 
die Turbo⸗Lokomotive für die 
gleiche Leiſtung höchſtens ¼ der 
Kohlenmenge verbraucht, welche 
die Kolbenmaſchine hierfür auf— 
zehrt. Die Krupp⸗Lokomotive, die 
bereits viele Betriebsfahrten mit 
Geſchwindigkeiten bis zu 105 Kilo⸗ 
metern in der Stunde mit beſtem 
Gelingen zurückgelegt hat, leiſtet 
2000 Pferdeſtärken. Auch die 
Firma J. A. Maffei in München 
hat eine vielverſprechende Kon— 


ſtruktion einer Lokomotive mit 

Die Dampfturbine, ſo großartig ihr Aufbau und ihre 
Wirkungen find, iſt dennoch eine genügſame Maſchine. Wäh— 
rend ihre mit hin und her gehenden Kolben ausgerüſtete 
Schweſter für größere Leiſtungen ſtets hohe Dampfſpan⸗ 


nungen nötig hat, wenn ſie nicht 
unwirtſchaftlich arbeiten ſoll, kann 
die Turbine auch bei geringem 
Eintrittsdruck Hervorragendes 
leiſten. Denn das tiefe, für ſie 
ſtets erzeugte Vakuum ſchafft ja 
auch dann noch ein ausreichendes 
Wärmegefälle. Desgleichen ver⸗ 
mag unſere Maſchine in beſon— 
deren Fällen ſelbſt bei nicht ſehr 
hoher Eintrittsſpannung ohne 
Kondenſator auszukommen. Auf 
Grund dieſer Tatſachen werden 
heute ſehr häufig Turbinen von 
vier beſonderen Bauarten ange⸗ 
wendet, die treffliche Wirkungen 
ergeben. 

Wenn eine Fabrik, die zum 
Beiſpiel elektromotoriſchen An— 
trieb mit Anſchluß an das Orts⸗ 
netz verwendet, große Mengen von 
Koch- oder Heizdampf braucht, 
ſo kann ſie dieſen mit der er— 
forderlichen geringen Spannung 
von Einer Atmoſphäre und 
weniger in einem Niederdruck— 
dampfkeſſel erzeugen. Nun iſt 
aber — wir haben das bereits 
gehört und werden es im nächſten 
Abſchnitt weiter erörtern — ein 
ſehr großer Wärmeaufwand not: 
wendig, um Waſſer zu ver⸗ 


465. Gegendruck-Turbine mit Nockenregelung 
Unter den Düſenventilen läuft eine Nockenwelle, die durch den 
Regler gedreht wird und das Offnen und Schließen der Ventile 


beſorgt. AEG, Berlin 


Achſenregler der Schnellſchluß-Einrichtung einer 
Zoelly⸗Turbine 


Bauart von Eſcher Wyß & Cie., Zürich 


dampfen. Es bedarf jedoch nur 
einer geringen Steigerung der 
Wärmezufuhr, um höhere Span: 
nungen hervorzurufen. Betreibt 
man daher einen Hochdruckkeſſel 
und nutzt die überſchüſſige Span⸗ 
nung in einer Kraftmaſchine aus, 
ſo erhält man einen beträchtlichen 
Gewinn. Der Koch- oder Heiz⸗ 
dampf ſtellt ſich alsdann ſehr viel 
billiger. 

Für die nutzbringende Droſſe— 
lung der überſchüſſigen Spannung 
aus dem Hochdruckkeſſel iſt nun 
die Turbine hervorragend ge— 
eignet. Man läßt den Dampf 
mit erheblichem Druck in ihr 
Gehäuſe eintreten, wendet aber 
feine Kondenſation, ſondern Aus: 
puff an. Der austretende Dampf 
iſt alsdann bis zu einer Atmo— 
ſphäre entſpannt. Da hierdurch 
am Ende der Turbine ein 
Gegendruck entſteht — denn bei 
Anwendung eines Kondenſators 
würde die Endſpannung ja nur 


Turboantrieb ausgeführt. etwa ¼ Atmoſphäre betragen — werden dieſe Maſchinen 
Gegendruckturbinen genannt. 

Wenn der Abdampfbedarf der Fabrik nicht groß genug 
iſt, um die ganze Auspuffmenge zu verbrauchen, dann 
wird nach wie vor mit Kondenſation gearbeitet und die 


Entnahmeröhre in einer mitt— 
leren Stufe der Turbine angelegt, 
dort wo der Dampf gerade die 
gewünſchte Preſſung hat. Es 
findet Zwiſchendampfentnahme 
gerade wie manchmal bei den 
Verbund-Kolbenmaſchinen ſtatt 
(Seite 245). Der Reſt des 
Dampfs arbeitet bei einer ſolchen 
Anzapfturbine im Niederdruckteil 
weiter bis zum Eintritt in den 
Vakuumraum. 

Auf Seite 235 wurde bereits 
dargelegt, daß Kondenſations— 
anlagen für Maſchinen, die 
häufig ſtillgeſetzt werden, nur 
dann nutzvoll eingerichtet werden 
können, wenn es möglich iſt, 
für eine größere Anzahl von 
ihnen eine gemeinſchaftliche Zen— 
tral⸗Vakuumanlage zu ſchaffen. 
Befinden ſich in einem Hütten⸗ 
oder Eiſenwerk nur wenige der 
großen Förder- oder Walzenzug⸗ 
Maſchinen, die mit zahlreichen 
Unterbrechungen arbeiten, dann 
ſtellt ſich der Auspuffbetrieb 
billiger. Die nun in die freie 
Luft austretenden erheblichen 
Dampfmengen haben aber noch 
immer eine beträchtliche Span⸗ 
nung, und es bedeutet eine 


Verſchwendung, die ihnen verbliebene Wärme 
einfach verloren gehen zu laſſen. Die Tur⸗ 
bine mit ihrem ſehr hohen Vakuum geſtattet, 
ſolchen Abdampf weiter zu nutzen, indem 
man ihn einer Niederdruck⸗Maſchine zuführt. 

Die Beaufſchlagungsmengen ſtrömen 
einer ſolchen Turbine aber nicht gleichmäßig 
und zeitweiſe auch nicht in ausreichender 
Menge zu, da der Betrieb der abgebenden 
Kolbenmaſchinen natürlich keine Rückſicht 
auf den Bedarf der Turbine nehmen kann. 
Es iſt deshalb notwendig, einen Zwiſchen⸗ 
behälter einzuſchalten. 

In dieſem wird innerhalb eines gewiſſen 
Spielraums der Druck des Dampfs, welcher 
der Turbine zufließt, immer gleichgehalten. 
Damit er jedoch unter keinen Umſtänden zu 
hoch oder zu niedrig werden kann, ſorgt ein 
ſelbſttätiges Ventil dafür, daß beim Anfall 
ſehr großer Dampfmengen eine Austritt⸗ 
öffnung in die Atmoſphäre freigegeben wird, 
bei Dampfmangel Zufuhr unmittelbar vom 
Keſſel her ſtattfindet. 

Wenn es ſicher iſt, daß ausreichende Ab— 
dampfmengen nur während eines Teils der 
Werkſtunden zur Verfügung ſtehen werden, 
indes geraume Zeit über ein ſolcher Zuſtrom 
ausbleibt, dann richtet man eine Zweidruck⸗ 
turbine (Bild 462) ein. Sie beſteht aus einem Hochdruck- und 
einem Niederdruckteil, die durch eine Zwiſchenwandung von⸗ 
einander getrennt ſind. Die erſte Abteilung wird mit Friſch⸗ 
dampf aus dem Keſſel verſorgt, die zweite nutzt allein den Ab— 
dampf aus. Fällt dieſer in genügender Menge an, ſo arbeitet 
nur der Niederdruckteil der Maſchine. Kann die Turbinen⸗ 
hälfte aber die erforderliche Leiſtung nicht mehr ſchaffen, 
fo öffnet ſich wiederum ſelbſttätig ein Ventil, das ges 
nügende Beaufſchlagung des Hochdruckteils aus dem Keſſel 
bewirkt. 

An dieſer Stelle ſei noch eine recht ſeltſame Art der 
Dampfführung erwähnt, die neuerdings bei Großturbinen 
mit mehreren Gehäuſen ſtattfindet. Der Keſſeldampf, wenn 
er auf 35 Atmoſphären geſpannt iſt, hat in dieſem Zuſtand 
bereits an ſich eine Temperatur von 300 Grad. Dies iſt 
ſeine Sattdampf⸗Temperatur, das heißt, ſobald ſeine Span⸗ 
nung nur ein wenig unter 300 Grad ſinkt, verwandelt er 
ſich ſofort zu einem Teil in Waſſer. Die Überhitzung kann 
jedoch über 400 Grad nicht geſteigert werden, weil das 
Material der Überhitzer-Röhren eine ſtärkere Beanſpruchung 


468. Leiträder einer Zoelly-Turbine 


467. Laufrad einer Curtis⸗Turbine 
AEG, Berlin 


nicht aushält. Am Ende des Hochdruckteils 
der Großturbine iſt die Spannung des 
Dampfs und damit ſeine Temperatur meiſt 
ſchon ſo weit erniedrigt, daß aus dem 
überhitzten Trockendampf Naßdampf ge⸗ 
worden iſt. Man kann den Dampf in dieſem 
Zuſtand nun nicht ohne weiteres in den 
Mitteldruck⸗ und Niederdruckteil einlaſſen, 
weil Naßdampf keine ſichere Betriebe: 
führung geſtattet. Deshalb wird der Dampf 
am Ende des Hochdruckteils von der Ma— 
ſchine hinweg zum Keſſel zurückgeführt, wo 
er noch einmal Überhitzer-Schlangen durch⸗ 
läuft und hierauf erſt in das Mitteldruck⸗ 
Gehäuſe eingeleitet wird. Das Röhrenſyſtem, 
das für dieſe Zwiſchenüberhitzung vorgeſehen 
ſein muß, iſt keine angenehme Beigabe zur 
Großturbine, aber die Einwirkung wirt⸗ 
ſchaftlicher Dampfausnutzung und zuverläſ— 
ſiger Betriebsführung macht es manchmal 
ratſam. 

Es iſt nicht notwendig, daß für die 
Zwiſchenüberhitzung immer der Keſſel auf— 
geſucht werden muß. Hie und da genügt 
es, den Abdampf der Hochdruckmaſchine 
durch deren eigene erſte Stufe zu leiten. Die 
hohe Temperatur des hierin enthaltenen 
Dampfs, der die Röhren des eingebauten 
Zwiſchenüberhitzers umſpült, reicht aus, um die Trocknung vor⸗ 
zunehmen. 

Sehr viel verbreiteter als die Zwiſchenüberhitzung iſt noch 
ein anderes Mittel, die in den Dampf hineingeſteckte Wärme 
auszunutzen. Bei einer gewöhnlichen Auspuffmaſchine geht der 
geſamte Wärmeinhalt des ins Freie gehenden Dampfes von etwa 
einer Atmoſphäre verloren. Daher ordnet man bekanntlich 
einen Kondenſator hinter der Maſchine an und erreicht ſo, 
daß der Dampf beim weiteren Entſpannen noch mehr Arbeit 
leiſtet. Gleichzeitig hat man den Vorteil, daß man das reine 
Kondenſat in den Keſſel zurückſpeiſen kann, während man bei 
der Auspuffmaſchine erſt Friſchwaſſer umſtändlich reinigen muß, 
um es dann in den Keſſel zu pumpen. Aber auch beim Kon— 
denſationsbetrieb muß man dem in den Kondenſator eintreten- 
den Dampf die Verdampfungswärme entziehen, um ihn in 
Waſſer zu verwandeln. Dieſe Wärmemenge geht an das Kühl⸗ 
waſſer über und iſt ſo für den Speiſewaſſerkreislauf verloren. 
Um dieſen Verluſt, der die Ausnutzung der von der Kohle 
erzeugten Wärme auf weit unter 40 Prozent drückt und ſo 
immer noch das Hauptübel der ganzen Wärmewirtſchaft von 
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469. Unterteil der Gießform für ein Leitrad 


Ausführung von Eſcher Wyß & Cie., Zürich 


Dampfkraftanlagen darſtellt, zu 
vermindern, verfiel man auf fol 
genden Gedanken. Man zapft an 
einer oder mehreren Stellen der 
Turbine gewiſſe Dampfmengen ab 
und führt dieſe nacheinander mit 
dem Kondenſat zuſammen. Sie kon⸗ 
denſieren dabei und erwärmen da⸗ 
durch das Waſſer, das für ſie die 
Rolle des Kühlwaſſers übernimmt, 
jedoch die übernommene Wärme 
nicht unausnutzbar macht, ſondern 
wieder in den Keſſel mitnimmt. 
Man kann hierdurch eine Kohlen— 


erſparnis bis zu ſieben Prozent erzielen und hat auch noch den 
Vorteil, daß in den letzten Stufen der Turbine die Dampf- 
menge kleiner iſt, ſo daß die gefährliche Länge der letzten 


Schaufeln herabgemindert wird. 

Zu erwähnen ſind noch die Radial-Turbinen, die 
allerdings im modernen Dampfturbinenbau keine 
große Rolle mehr ſpielen. Sie werden nach den 
gleichen Geſetzen angetrieben wie die bisher be— 
ſprochenen Axial-Turbinen. Während jedoch bei 
dieſen die Schaufeln radial an den Rädern ange— 
bracht ſind und der Dampf ſie in der Richtung 
parallel zur Achſe durchſtrömt, ſtehen hier die 
Schaufeln parallel zur Achſe, und die Dampf: 
ſtrömung iſt radial von außen nach der Welle hin 
oder umgekehrt gerichtet (Bild 461). 


* 


In jeder Turbine ſtrömt der Dampf, nachdem er 
alle Räder beaufſchlagt hat, einem Raum am Ende 
des Gehäuſes zu, der bauchig erweitert iſt, um das 
große Volumen des arbeitsmüden Stoffs auf— 
nehmen zu können. Auf den Bildern 447 und 454 
iſt dieſer Abdampfraum deutlich zu erkennen. Un⸗ 
mittelbar hieran wird durch eine kurze Röhren— 
leitung der Kondenſator angeſchloſſen. 

Die Turbinen erhalten ſtets Oberflächen-Kon⸗ 


denſation, damit das völlig ölfreie, beinahe chemiſch reine Kon— 
denſat in ſeiner vollen Güte, unvermiſcht mit unreinem Waſſer, 
(Siehe auch 
Seite 235.) Die Oberflächen-Kondenſation erfordert an ſich be— 


zur Keſſelſpeiſung verwendet werden kann. 


reits recht erhebliche Kalt- 
waſſermengen, und der 
Bedarf wird hier noch da— 
durch geſteigert, daß man 
das Vakuum weit über 
das bei Kolbenmaſchinen 
übliche Maß hinaus treibt. 
So kommt es denn, daß 
die Einrichtung für die Nie⸗ 
derſchlagung des Dampfs 
mindeſtens den gleichen, 
oft mehr Platz einnimmt 
als die Hauptmaſchine. 
Die großen Turbinen⸗ 
Kondenſations-Anlagen 
ſollten niemals in dunk⸗ 
len unwirtlichen Keller: 
räumen untergebracht 
werden. Denn die dazu 


KEG 


Laufſchaufelbefeſtigung mittels Keile 
(Melms & Pfenninger, München). Rechts: Lauf⸗ 
ſchaufelfuß in Hammerkopfform (AEG, Berlin) 


gehörigen Hilfsmaſchinen bedürfen 
ſorgfältiger Beaufſichtigung, und 
an ihnen ſind öfter Ausbeſſerungs— 
arbeiten vorzunehmen. Das Unter⸗ 
geſchoß, in dem die Kondenſations⸗ 
Anlage notwendigerweiſe ſtehen 
muß, ſoll ſich daher, wenn es irgend 
möglich iſt, zum Maſchinenflur 
/ | öffnen. Der Turbinenwärter muß 

Gelegenheit haben, von ſeinem ge— 
wöhnlichen Arbeitsplatz her auch 
die drunten liegenden Teile der 
Mafchinen-Anlage ſtändig zu bes 
obachten. Sie ſind ja nicht weniger 


wichtig als die Teile, die ſich droben befinden. Eine gut zu⸗ 
gängliche Kondenſations-Anlage zeigt Bild 463. 
Auf dem unteren Teil des Bildes ſind die Hilfsmaſchinen 


deutlich zu ſehen. Im Hintergrund liegt der große Kondenſator⸗ 


471. Laufrad⸗Aus⸗ 
ſchnitt mit Schaufeln 
und Zwiſchenſtücken 


Bauart von Eſcher 
Wyß & Cie., Zürich 


472. „Schaufelſalat.“ Vollſtändige Zerſtörung der Beſchaufelung einer 


Schiffsturbine 


Aus dem Jahrbuch der Schiffbautechniſchen Geſellſchaft 1914. 
Verlag von Julius Springer, Berlin 


Keſſel, der den Abdampf aufnimmt und von 
Kühlwaſſerröhren durchzogen iſt (Bild 393, Seite 
223). Rechts ſieht man eine kleine Turbine, welche 
die auf gleicher Achſe ſitzenden Pumpen antreibt. 
Gleich daneben ſteht die Kühlwaſſerpumpe. Das 
Saugrohr, durch das ſie das Waſſer von den 
Kühlturmbecken her heranſchafft, und das Druck— 
rohr, das zum Kondenſator führt, treten deutlich 
hervor. Links befindet ſich die Heißwaſſerpumpe, 
die das Kondenſat aus dem großen Keſſel anſaugt 
und es unmittelbar der Speiſepumpe für den Keſſel 
zudrückt. Sämtliche Pumpen ſind an Stelle der 
hin und her gehenden Kolben mit umlaufenden 
Schleuderrädern ausgerüſtet. 

Jede Turbine beſitzt, gerade wie jede Kolben⸗ 
maſchine, eine ſelbſttätige Regeleinrichtung. Die 
Maſchinen, insbeſondere die Dynamos antreiben, 
müſſen ſehr genau auf gleicher Drehzahl ge— 
halten werden, damit keine Spannungs⸗ 
ſchwankungen im Netz eintreten, die ein ſehr 
häßliches Zucken des Lichts in den Lampen hervor— 
rufen würden. 


Der Regler hat dafür zu ſorgen, daß der Beaufſchlagungsgrad 
der Turbine möglichſt raſch den Belaſtungsänderungen angepaßt 
wird, die durch Zuſchaltungen oder Abſchaltungen im Netz ent⸗ 
ſtehen. Er muß hohe Empfindlichkeit haben. Dem Regler wird 


hier ſeine Arbeit erleich- 
tert, weil der Laufkörper 
der Turbine ein ſchweres 
und ſehr raſch ſich drehen⸗ 
des Schwungrad darſtellt. 
Die Maſchine gibt daher 
den Belaſtungsſchwan⸗ 
kungen längſt nicht ſo 
raſch nach wie die Kolben- 
maſchine, deren Ungleich⸗ 
förmigkeitsgrad ſchon an 
ſich groß iſt. Für gewöhn⸗ 
lich kann der Regler an 
der Turbine ſchon beſ— 
ſernd eingreifen, wenn 
nur eine ganz geringe 
Anderung der Drehzahl 
nach oben oder nach 
unten eingetreten iſt. 


. 


Es werden auch 
hier zum Einſtellen 5 I 
des Dampfzufluſſes r u 
die Vorrichtungen be= 
nutzt, die wir bei der 

Kolbenmaſchine 
kennengelernt haben, 
alſo Fliehkraftregler 
mit Gewichts- oder 
Federbelaſtung (Bil⸗ 
der 380 bis 385). Der 
Antrieb der Regler⸗ 
welle erfolgt durch 
eine Schnecke auf 
der Turbinenwelle 
(Bild 464). Das ein⸗ 
greifende Zahnrad 
dreht ſich ſehr viel 
langſamer als die Hauptwelle. Die Regler haben jedoch zu 
geringe Leiſtungsfähigkeit, um an den ſchweren Einſtell— 
organen unmittelbar angreifen zu können. Deshalb wird 
eine Hilfseinrichtung dazwiſchen geſchaltet, eine Druckölanlage, 
wie ſie auch die Waſſerturbinen beſitzen. Auf Seite 128 f. iſt 
dieſe Einrichtung dargeſtellt. Der Regler hat alſo auch bei 
den Dampfturbinen nichts anderes zu leiſten als die Ver: 
ſchiebung des kleinen Steuerkolbens auf Bild 464. Dieſer be— 
wirkt, daß Drucköl, von einer beſonderen Pumpe bereitet, 
bald über, bald unter den Hauptkolben tritt und ſo das 
eigentliche Reglergeſtänge bewegt. 

Früher wurde bei den Turbinen ausſchließlich durch Droſſelung 
des Dampfs geregelt. In dem Hauptzuführungsrohr befindet 
ſich alsdann ein zweiſitziges Ventil (Bild 366), das mehr oder 
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weniger weit gehoben 
wird. Wenn aber die 
Maſchine lange mit 
Unterbelaſtung zu 
laufen hat, das 
Droſſelventilalſo nur 
wenig geöffnet iſt, 
dann wird der 
Dampfverbrauch un⸗ 
günſtig. Denn die 
Droſſelung raubt 
dem Dampf Arbeits⸗ 
vermögen, er ver— 
ſchwendet einen Teil 
ſeiner Energie, indem 
er ſich durch einen en= 
gen Querſchnitt hin⸗ 
durchzwängen muß. 

Die neueren Turbinen beſitzen daher faſt ſämtlich auch 
eine Quantitätsregelung, das heißt, die Beaufſchlagung wird 
bei ihnen dadurch gemindert, daß nicht geſchwächter, ſondern 
weniger Dampf zuſtrömt. Es wird alsdann alles, was man 
nicht tatſächlich braucht, erſpart. Das Droſſelventil iſt auch 
jetzt vorhanden, die zweite Regelung gibt jedoch die Mög— 
lichkeit, daß es ſtets ziemlich offen ſtehen kann, alſo weit 
weniger Urſache für Verluſte iſt. Es findet bei normalen Be— 
triebsverhältniſſen keine Droſſelung des Dampfs mehr ſtatt. 

Die Quantitätsregelung erfolgt dadurch, daß je nach der 
Belaſtung der Turbine mehr oder weniger Zuführungsdüſen 
geöffnet werden. Das Lineal auf Bild 464 ſteht unter 


dem Einfluß des Druckölkolbens, alſo unter der Herrſchaft 
des Reglers. 


Wenn deſſen von der Fliehkraft abhängige 
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Teile ſich bei Steigerung der Drehzahl über das Normale 
auseinander bewegen, dann wird das Lineal nach rechts ver— 
ſchoben. Bei zu langſamem Lauf der Turbine, alſo beim Zus 
ſammengehen der Reglerteile, rückt das Lineal nach links. Es iſt 
leicht zu erkennen, daß hierbei durch die aufgeſetzten Kurven— 
ſtücke Ventile entweder geſchloſſen oder geöffnet werden. 
Bei Teilbelaſtung der Turbine befindet ſich die Einrichtung 
in dem dargeſtellten Zuſtand. Nur die Ventile 1 und 2 ſind 
offen, es ſtrömt alſo durch die erſten drei Düſenſätze Dampf 
in die Turbine. Sobald die Belaſtung größer wird, öffnet 
der Regler Ventil 3, vielleicht auch noch Ventil 4. Ein 
weiterer Düſenſatz oder zwei Sätze erhalten nun Dampf 
und nehmen an der Beaufſchlagung teil. Das letzte Ventil 
wird nur dann angehoben, wenn die Maſchine ſehr ſtark 
überlaſtet iſt. Die Einrichtung kann ſo getroffen ſein, daß 


Bei Turbinen muß unbedingt Vorſorge getroffen ſein, 
daß die normale Drehzahl niemals um einen größeren Be— 
trag überſchritten werden kann. Es entſtünde ſonſt die Ge⸗ 
fahr, daß die ohnehin durch hohe Fliehkraftwirkung bean⸗ 
ſpruchten Räder auseinander fliegen. Nun kann es aber 
vorkommen, daß der Regler verſagt, zum Beiſpiel dadurch, 
daß die Druckölleitung undicht geworden iſt. Deshalb iſt ſtets 
eine beſondere Schnellſchluß-Einrichtung vorgeſehen, die in 
Tätigkeit tritt, ſobald die mittlere Drehzahl um etwa 10 v. H. 
überſchritten wird. 

Der Hauptteil dieſes Sicherheitsreglers (Bild 466) iſt eine 
Scheibe, die ein wenig exzentriſch auf die Turbinenwelle geſetzt iſt. 
Für gewöhnlich wird ſie durch eine kräftige Feder in der 
Ruhelage gehalten. Bei zu ſchneller Drehung der Maſchine 
aber überwindet die Fliehkraft, die auf den überſtehenden 
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alsdann Friſchdampf durch den zugehörigen Düſenſatz nicht 
nur in die erſte, ſondern auch in eine ſpätere Stufe eintritt. 
Durch ein beſonderes, mit großem Handrad verſehenes Ventil 
vermag der Wärter die Maſchine völlig vom Keſſel abzu⸗ 
trennen. Beim Anlaſſen wird der Verſchluß vorſichtig ge— 
öffnet. 


Bild 465 zeigt eine andere Ausführung der Quantitäts⸗ 
regelung. Der Regler bewegt in dieſem Falle ſtatt des Lineals 
eine Nockenwelle, deren Nocken die Düſenventile öffnen und 
ſchließen. 

Überdruckturbinen können nicht mit Düſenregulierung aus— 
gerüſtet werden, da bei ihnen ja ſtets volle Beaufſchlagung 
ſtattfinden muß. 
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Teil der Scheibe wirkt, die Federkraft, die Scheibe ſchwingt 
weiter aus und ſtößt hierbei an eine Knagge. Dadurch wird 
ein beſonderes Sicherheitsventil im Dampfzuführungsrohr 
abgeſchloſſen. Die Schnellſchluß-Einrichtung kann im Gefahr⸗ 
fall auch mittels eines einfachen Griffs von Hand betätigt 
werden (Bild 464, links unten). 

Watt hatte recht, als er ſchrieb, daß die rotierenden Dampf— 
maſchinen ſchwieriger herzuſtellen ſeien als die mit hin und 
her gleitenden Kolben. Der Unterſchied iſt ſo groß, daß die 
Arbeit des Turbinenbauers kaum mit der des Kolben— 
maſchinen-Konſtrukteurs verglichen werden kann. Dieſer hat 
die Möglichkeit, alle Teile, die eine Bewegung gegeneinander 
haben, feſt zu führen, indem er den einen auf dem anderen 
gleiten läßt. Bei der Turbine iſt der Freilauf das Herrſchende. 
Überall ſchmale Spalte, die offengehalten werden müſſen, 
das engſte Zuſammenwirken von Teilen, denen es jedoch 


durchaus unmöglich gemacht werden 
muß, einander zu berühren. Nur die 
höchſte mechaniſche Kunſt und die Be— 
nutzung allerbeſter Bauſtoffe machen 
daher die Dampfturbine möglich. 

Der Kolbenmaſchinenbauer kann das 
Wirken des Dampfs im Inneren der 
Maſchine in jedem Augenblick durch den 
Indikator beobachten. Dieſes Gerät ſteht 
dem Turbinenkonſtrukteur nicht zur Ver⸗ 
fügung. Kein Auge vermag in das In⸗ 
nere der laufenden Maſchine zu ſchauen. 
Der Ingenieur muß ſich alſo vollſtändig 
auf ſeine Berechnungen verlaſſen, die 


Theorie als einzige Grundlage und 
böchfte Meifterin anerkennen. Und 
wie ungemein verwickelt iſt dieſe 


Theorie! Dem leichteſt beweglichen aller 
Körper, einem Dampf, muß der Weg aufs genaueſte vor 
geſchrieben werden, indes überall Möglichkeiten zum Ausweichen 
vorhanden ſind. Die hier zu löſende Aufgabe iſt vielleicht mit 
der Arbeit des Märchenkünſtlers zu vergleichen, der Sonnen- 
ſtrahlen einfängt, um ſie als Pfeile für ſeinen Bogen zu be— 
nutzen. 

Für den Turbinenbauer iſt der Dampfſtrahl eine ſtarre 
Hebelſtange, mit deren Hilfe er Energie genau dort und 
gerade in dem Maß wirken läßt, wo und wie es ihm not⸗ 
wendig erſcheint. Die Praxis hat ja zur Genüge gezeigt, daß 
das nur auf dem Papier herzuſtellende Grundgerüſt für die 
Turbine tatſächlich ein ehernes, bis ins letzte zuverläſſiges 
Fundament iſt. 

Für den Vortrag der Turbinentheorie eignet ſich dieſes 
Werk nicht. Wir wollen uns daher damit begnügen, einen 
ſtreifenden Blick auf die Bauſtoffe und einzelne Geſtaltungs⸗ 
formen zu werfen. 

Das Gehäuſe wird aus Gußeiſen oder, wenn ſehr hohe 
Drucke in Betracht kommen, aus Stahlguß hergeſtellt. Durch 
eine Längsfuge iſt es in Unterbau und Deckel geteilt. Die 
Zwiſchenböden der Leiträder bei Gleichdruck-Turbinen, die gleich⸗ 
falls gehälftet ſind, werden oben und unten in Querfugen der 
Gehäuſewände eingepreßt, ſo daß nach Abheben des Deckels 
der Laufteil vollkommen frei liegt und gleichfalls leicht mit 
einem Kran ausgehoben werden kann. 

Die Leiträder (Bild 468) beſtehen meiſt aus Gußeiſen. Die 
Leitſchaufeln werden in die Zwiſchenböden 
eingegoſſen, indem man ihnen über- 
ſtehende Ränder gibt. Bild 469 zeigt den 
Unterteil einer Gießform für ein Leit⸗ 
rad mit den eingelegten Schaufeln. Die 
Teile, die ſpäter den Dampf führen wer⸗ 
den, ſind vollſtändig vom Formſand ein⸗ 
geſchloſſen, ſo daß die Kanäle nicht vom 
Eiſen ausgefüllt werden. Um die Ränder 
fließt, nachdem die Form durch Auflegen 
des Deckels geſchloſſen iſt, das Eiſen und 
verbindet ſich mit den Schaufelblechen zu 
einem einheitlichen Körper. Um den Zuſam⸗ 
menhalt zu ſtärken, ſind in die Schaufel⸗ 
ränder Löcher und Grate eingeſchlagen. 

Die Welle, durch die der Laufkörper 
genau in der vorgeſchriebenen Lage ge— 
halten werden muß, wird aus beſtem 
Siemens⸗Martin⸗Stahl vorgeſchmiedet. 


476. Labyrinth⸗Büchſe aus Bronze mit 
eingedrehten Ringen zur Abdichtung gegen 
niedrigere Dampfdrücke 
Ausführung der Vulkan⸗Werke A.⸗G., Hamburg 
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Die auf ihm ſitzenden Laufräder (Bild 
467), deren Zerreißfeſtigkeit durch die 
Fliehkraft ſehr ſtark beanſprucht wird, 
beſtehen wieder aus Nickelſtahl. Sie 
werden vor dem Einſetzen auf beſonderen 
Vorrichtungen daraufhin unterſucht, ob 
ſie völlig gleichmäßig gebildet ſind, damit 
bei der Drehung keine einſeitige Be— 
laſtung der Welle eintritt. 

Die Laufſchaufeln werden in den er— 
rechneten Formen entweder aus Blech 
gepreßt oder gezogen oder von gebogenen 
Profilſtäben geſchnitten. Die oft ſehr 
langen Schaufeln für die letzten Räder 
läßt man häufig auch aus dem Vollen 
herausfräſen, wobei die Wandſtärke nach 
außen hin abnehmen kann. Denn die 
Schaufelfüße ſind die am ſtärkſten 
beanſpruchten Teile, und jedes an den äußeren Abſchnitten er⸗ 
ſparte Gramm mindert die auf ſie ausgeübte Fliehkraft. 

Die Schaufeln werden aus Nickelſtahl, Bronze oder dem ſehr 
feſten „nichtroſtenden Stahl“ gefertigt. Ihre Befeſtigung an den 
Laufrädern muß ſelbſtverſtändlich im höchſten Grad zuverläſſig 
ſein. Denn bricht bei der laufenden Maſchine auch nur eine ein- 
zige Schaufel aus, ſo wird, da die Spalten ja allſeitig nur gering 
ſind, ſogleich die ganze Beſchaufelung des betroffenen Kranzes 
zerſtört. Nicht ſelten erſtreckt ſich bei Überdruckturbinen der 
Zuſammenbruch auch auf die Nachbarn. Es entſteht der be— 
rühmte Schaufelſalat (Bild 472). 

Dieſes Wort, das anfangs ſcherzhaft gebraucht wurde, 
iſt heute feſter Beſitz des techniſchen Wörterbuchs. Selbſt 
in ernſten theoretiſchen Auseinanderſetzungen wird der Aus— 
druck angewendet. Derartige Wortſchickſale ſind nicht ſelten. 
Man denke zum Beiſpiel daran, daß der Mediziner die Ver— 
hornung an den Zehen ſtiefeltragender Füße als Hühnerauge 
bezeichnet, und daß es komiſch klingt, wenn dieſes Wort 
einmal in ſeiner eigentlichen Bedeutung gebraucht wird, 
mit der doch das Auge des Huhns gemeint iſt. 

Jede größere Turbinenfabrik bildet den Laufſchaufelfuß 
nach ihrer eigenen Art aus. Die AEG wendet den Hammer— 
kopf an (Bild 470). Das Einſchieben aller Schaufeln 
erfolgt an derſelben Stelle des Rads, wo eine genügend 
breite Quernut eingeſchlagen iſt. Der überſchießende Teil 
der Fuge wird hernach ſorgfältig verſchloſſen. Bei den 
Zoelly⸗Turbinen, die von der Firma 
Eſcher Wyß & Cie. in Zürich hergeſtellt 
werden, iſt der unterſchnittene Schaufel- 
fuß üblich (Bild 470). Melms & Pfen⸗ 
ninger brauchen keine beſondere Ein— 
führungsnut. Die Schaufelfüße ſind hier 
ſchmaler als die Fuge im Rad. Sie wer⸗ 
den durch Einſetzen von zwei Keilen ge— 
ſichert. Der Kopf der außen liegenden 
Beilage iſt urſprünglich aufwärts ger 
ſtreckt, jo daß der zweite Keil bequem ein- 
gelegt werden kann. Der Kopf wird erſt 
nachträglich in die auf Bild 470 (Mitte) 
gezeichnete Form umgebogen; nun iſt die 
Verbindung unlösbar. 

Der Abſtand, den die Schaufeln 
gegeneinander einhalten müſſen, wird 
durch metallene Zwiſchenſtücke (Bild 471) 
gewahrt, die zwiſchen die Füße geſchoben 
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werden. Bei Beſchaufelungen für hohe Beanſpruchung ſind 
Schaufeln und Zwiſchenſtücke aus Einem Stück gebildet. Die 
Köpfe werden von dem umgelegten metallenen Band in rich⸗ 
tiger Lage gehalten; die Löcher darin ſind ſehr ſorgfältig auf 
einer Teilmaſchine eingeſtanzt. Jeder Schaufelkopf wird leicht 
in das Band eingenietet (Bilder 473 u. 474). 

Die Welle der weitaus am häufigſten verwendeten Eins 
gehäuſe-Turbinen iſt rechts und links vom Gehäuſe je einmal 
gelagert. Auf das Traglager an der Kondenſatorſeite (rechts 
auf Bild 475) folgt nach außen hin meiſt ſogleich die Kupp⸗ 
lung, welche die Verbindung mit der Dynamowelle herſtellt. 
Dieſe erhält dann nur noch auf der entgegengeſetzten Seite 
eine beſondere Lagerung, ſo daß das geſamte Turbodynamo⸗ 
Aggregat auf nur drei Stützen ruht. 

Dieſe ſichern die Welle gegen radiale Verſchiebungen. Bei 
den geringen Abſtänden zwiſchen Leit- und Laufrädern iſt 
aber auch eine Feſt⸗ 
haltung in achſialer 
Richtung notwendig. 
Auf Bild 475 ſehen 
wir ganz links das 
Kammlager, das die 
gewünſchte Wirkung 
übt. Zahlreiche Ringe 
auf der Welle Tau: 
fen in ebenſo vielen 
Lagernuten, ſo daß 
ſeitliche Abweichun⸗ 
gen nicht ſtattfinden 
können. 


%* 
Neuerdings ver⸗ 
wendet man ſtatt der 
Kammlager vielfach 
ſogenannte Bloc: 
drucklager (Bild 478). 
Ein einziger Ring 


auf der Welle legt 
ſich beiderſeits gegen 
eine Anzahl ring⸗ 
ſegmentförmiger Blöcke, die nach hinten kippbar abgeſtützt ſind. 
Der Wellenring ſaugt nun bei ſeiner Drehung ſelbſttätig eine 
Olſchicht zwiſchen ſich und die Blöcke. Dadurch iſt dieſes Lager 
befähigt, bedeutende Achſialdrucke aufzunehmen. 

Bild 475 gewährt einen guten Überblick über die Geſamt⸗ 
anordnung des Wellenſtrangs. Neben dem Kammlager iſt die 
Schnecke aufgeſetzt, von der aus der Reglerantrieb abgeleitet 
wird. Alsdann folgt der Zapfen für das Traglager, und hieran 
ſchließt ſich die Abdichtung der Hochdruckſeite gegen die 
Atmoſphäre. 

Dieſem Zweck dienen bei der Turbine Labyrinth- oder 
Kohleringdichtungen, die zu Unrecht und nur in Anlehnung 
an die bei der Kolbenmaſchine übliche Bezeichnung Stopf- 
büchſen genannt werden. Denn bei der ſehr geſchwinden Um—⸗ 
drehung der Turbinenwelle kommt weiches, unter Druck ein⸗ 
gepreßtes Stopfbüchſenmaterial nicht in Betracht. 

Das Labyrinth wird durch eine Büchſe aus Stahlguß oder Guß⸗ 
eiſen gebildet, die mit ihren beiden Teilen um die Welle geſetzt und 
mit eingeſtemmten, ſpitz zulaufenden Bronzeringen verſehen iſt. 
Häufig werden die Büchſen ganz aus Bronze hergeſtellt und die 
Ringe ausgedreht (Bild 476). In dieſe Ringe ragen gleichartige 
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478. Blockdrucklager 
Links im Vordergrund: leeres Lagergehäuſe, offen; daneben; Lagerring mit Blöcken, 
dahinter offene Gehäuſe mit einem eingeſetzten Lagerring ohne und mit Welle 


Vorſprünge auf der Welle hinein. Die ſcharfen Kanten laufen 
nicht auf, ſondern halten einen geringen Abſtand diesſeits 
von der Welle, jenſeits von der Büchſe. Die Vorrichtung 
verfolgt wiederum den Zweck, den Dampfdruck durch Droſſe— 
lung und fortwährende Richtungsänderung abzutöten. Da⸗ 
mit auch nicht der geringſte Dampfreſt nach außen dringen 
kann, wird eine Ringnut kurz vor dem Ende der Stopfbüchſe 
des Hochdruckteils mit dem Labyrinth auf der Niederdruckſeite 
verbunden. Bei Mehrgehäuſe-Turbinen führt man den 
übrigen Abdampf aus den Stopfbüchſen des Hochdruck- 
teils in eine Niederdruckſtufe, wo er noch einmal mitarbeiten 
kann. 

Es folgen nun bei der von uns als Beiſpiel herangezogenen 
Eingehäuſe⸗Turbine (Bild 475) eine Ausgleichſcheibe mit 
Labyrinthdichtung, hierauf das vorgeſchaltete zweikränzige 
Curtis⸗Rad und der Reaktionsteil des Laufkörpers. 

Die Labyrinth⸗ 
dichtung auf der Nie⸗ 
derdruckſeite hat den 
gleichen Bau wie ihre 
Schweſter drüben. 
Ihre Aufgabe aber 
iſt es nicht, einem 
Überdruck entgegen⸗ 
zuwirken, der von 
innen nach außen 
ſtrebt, denn in dem 
anſchließenden Ge- 
häuſeteil herrſcht ja 
die niedrige Konden⸗ 
ſatorſpannung. Das 
Labyrinth hat alſo 
hier gegen das Ein⸗ 
dringen der Außen⸗ 
luft abzudichten. 
Damit dies mit 
Sicherheit geſchieht 
und eine Verſchlech⸗ 
terung des Vakuums 
unter allen Umſtän⸗ 
den verhindert wird, 
läßt man den Reſt⸗ 
dampf der Hochdruckbüchſe mit etwas mehr als Atmoſphären⸗ 
druck als Sperrdampf in das Labyrinth ein. Die leichte aus⸗ 
tretende Dampfwolke wird durch einen kurzen Schlot in die 
Höhe geführt, damit die umſchließenden Teile nicht von 
Niederſchlagwaſſer berieſelt werden. 

Die zweite Art der Dichtung wird aus mehreren neben— 
einander liegenden Kohleringen gebildet, die in genau paſſen⸗ 
den Nuten der umſchließenden Büchſe liegen. Die Ringe 
(Bild 477) find meiſt dreigeteilt und werden durch eine um: 
gelegte Spannfeder ſo zuſammengehalten, daß ſie die Welle 
ohne Druck umſchließen. Die Innenflächen ſind ſehr ſorgfältig 
auf genauen Durchmeſſer geſchliffen, jo daß zwiſchen Welle 
und Ring kein Spalt vorhanden iſt. Ein beſonderes Paßſtück 
ſichert jeden Kohlering gegen das Mitnehmen durch die ſich 
drehende Welle. 

Da nur die Traglager geſchmiert werden, die Dichtungen 
aber nicht, jo kommt der Dampf mit Ol gar nicht in Be: 
rührung. Das Kondenſat hat daher die vielgerühmte Rein⸗ 
heit und iſt trefflich für die Keſſelſpeiſung geeignet. 

Wir blicken noch einmal auf Bild 439. Da breitet ſich, 
gemächlich hingeſtreckt, die große Verbund-Kolben⸗Dampf⸗ 
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maſchine über einen großen Teil des Hallenbodens. Man muß 
lächeln! Dieſes Ungetüm, ſtammend aus einer Periode des 
Dampfmaſchinenbaus, die heute bereits als Urzeit angeſehen 
werden muß, erzeugte bei ſeinem behaglich zu nennenden Bes 
trieb mit einem Keſſeldruck von 16 Atmoſphären und bei nur 
300 minutlichen Umdrehungen gerade 4000 Pferdeſtärken. 
Heute beſitzen wir bereits Turbinen, von denen die einzelne 
bei der 20- bis 30 fachen Umlaufzahl und bei Beaufſchlagung 
der Hochdruckteile mit Dampf von 60 bis 120 Atmoſphären 


ein Vielfaches der obigen Leiſtung hervorbringen kann und 
wahrſcheinlich in die Kreuzkopf-Führung der alten Maſchine 
hineingeſtellt werden könnte. Dieſe Maſchinen ſehen zwerghaft 
ſchon gegenüber den Generatoren aus, die doch von ihnen an⸗ 
getrieben werden. Höchſte Konzentration der Krafterzeugung! 
Kühnſte Beanſpruchung der Bauſtoffe! Machtvollſte Über⸗ 
führung bewundernswerter und höchſt verwickelter theoretiſcher 
Gedankengänge in eine einfach nutzvolle Praxis! Sie ſind in 
dieſen kleinen Großturbinen vollzogen. — 


29. Der Dampfkeſſel 


Leben ſprüht aus allen ihren Gliedern — und ſie iſt doch 
nur ein Gebilde aus totem Eiſen. 

Das tritt deutlich genug hervor, wenn ſie einmal kalt 
und ſtill daſteht. Dann iſt die Seele aus ihr entflohen, 
ſie vermag keine Bewegung mehr auszuführen, widerſetzt 
ſich keinem Eingriff und iſt nun ebenſowenig eine Perſön— 
lichkeit wie ein Stein am Wegrand. Bald aber fährt, auf den 
Flügeln der Wärme, die Seelenkraft in die Maſchine. Das 
ſtarre Gebilde erwacht, wird lebendig, gewinnt die Erinnerung 
an ſeine Pflicht wieder und fängt an, die ihm obliegende, ſo 
überaus nützliche und ſinnvolle Arbeit zu verrichten. 

Das göttliche Agens, das der Dampfmaſchine zuſtrömt, 
ihr lebendiger Odem, iſt der Dampf. Wir haben die Tätig⸗ 
keit dieſes Feuergeborenen in den 
verſchiedenartigen eiſernen Gebäuden, 
die der Menſch ihm ſeit mehr als 
zwei Jahrhunderten für die Auswir⸗ 
kung ſeiner unbändigen Tatkraft zur 
Verfügung ſtellt, bereits betrachtet, 
und es iſt nun unſere Aufgabe, zu 
ſeiner Quelle niederzuſteigen, die 
Geburtsſtätte und auch die Ars 
tung des ſeltſamen Geſellen zu be— 
trachten. 

Der Dampfkeſſel iſt letzten Endes 
nichts anderes als ein großer Koch⸗ 
topf. Wie die Köchin auf dem Herd 
Waſſer in einem eiſernen Gefäß 
erhitzt, ſo hat auch der Keſſel— 
wärter keine andere Aufgabe, als 
Waſſer zum Sieden zu bringen. 
Nur daß es ſich in ſeinem Be— 
reich um weit größere Maſſen han— 
delt, daß er ſtändig eine ganz be— 
ſtimmte Menge Waſſer verkochen 
und nicht Dampf von Atmoſphären— 
ſpannung, ſondern mit bedeutend 
höherer Druckkraft bereiten muß. 
Die beiden Tatſachen, daß ſehr 
viel Dampf raſch auf die wirt⸗ 
ſchaftlichſte Art erzeugt, und daß 
eine hohe Spannung hervorgerufen 
werden muß, haben dazu geführt, 


Kela wirkend läuft die Dampfmaſchine um. Feuriges 
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dem Kochtopf für techniſche Zwecke beſondere, ſorgfältig aus: 
geſonnene Formen zu geben. 

Bevor wir uns dieſe anſchauen, haben wir eine Ant⸗ 
wort auf die Frage zu finden: Was iſt Dampf? 

Die Stoffe dieſer Art gehören gerade wie die Gaſe zu 
den luftförmigen Körpern. Unter gewöhnlichen Umſtänden 
beſteht aber ein auffallender Unterſchied zwiſchen Gaſen und 
Dämpfen, deren wichtigſter und nützlichſter Vertreter der 
Waſſerdampf iſt. Wenn wir irgendein Gas, Sauerſtoff, 
Stickſtoff, Chlor oder Leuchtgas, um vielleicht 10 Grad er⸗ 
wärmen oder abkühlen, ſo bleiben alle ſeine Teile immer 
noch luftförmig. Aus jedem Dampf aber kehren, wenn an 
ihm nicht gerade die Gewalttat der Überhitzung vollzogen 
worden iſt, bei der geringſten Abkühlung Teile ſogleich 
wieder in den tropfbar flüſſigen Zus 
ſtand zurück, aus dem er ſozuſagen 
vor unſeren Augen durch Wärme— 
zuführung entſtanden iſt, während 
die Gaſe immer ſchon das waren, 
was ſie ſind. 

Das phyſikaliſche Verhalten von 
Gaſen und Dämpfen zeigt große 
Abweichungen, und die ältere Phyſik 
ſah die beiden deshalb als grund— 
ſätzlich verſchiedene Körper an. Dieſe 
Meinung iſt heute nicht mehr auf⸗ 
recht zu erhalten. Denn wir wiſſen 
nunmehr, daß jedes Gas, wenn es 
unter genügend hohen Druck ge— 
bracht und ſtark abgekühlt wird, 
verflüſſigt werden kann. In der 
Nähe ſeines Verflüſſigungspunkts 
verhält ſich jedes Gas phyſikaliſch 
gerade ſo wie ein Dampf. Dieſer 
iſt alſo doch ein Gas, aber ein 
ſolches, deſſen Verflüſſigungspunkt 
bei Atmoſphärendruck der gewöhn⸗ 
lichen Lufttemperatur ſehr nahe liegt. 

Der Waſſerdampf insbeſondere 
und ſeine Mutterflüſſigkeit, das 
Waſſer, haben ſich als ſehr geeignet 
erwieſen, die Grundpfeiler der von 
der Wiſſenſchaft und dem Leben ans 
gewendeten Wärmeſkala zu bilden. 
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Der Nullpunkt der am häufigſten an- 
gewendeten Thermometer, der von Réau⸗ 
mur und Celſius, zeigt die Temperatur 
des ſchmelzenden Eiſes an, die unter allen 
Umſtänden immer die gleiche iſt. Läßt 
man einen Eisblock tauen, ſo bleibt das 
hieraus entſtehende Waſſer, jo lange noch 
nicht der letzte Eisreſt weggeſchmolzen iſt, 
auf o Grad. Der entgegengeſetzte Punkt 
der Thermometerſkala wird gewonnen, 
wenn man das Inſtrument von Dampf 
umſpülen läßt, der bei einem Barometer⸗ 
ſtand von 760 Millimetern Queckſilber⸗ 
ſäule entſteht. 

Im Gegenſatz zum Eispunkt iſt näm⸗ 
lich der Siedepunkt veränderlich. Waſſer, 
das unter höherem Druck ſteht, muß 
ſtärker erwärmt werden als weniger be⸗ 
laſtetes, damit es in Dampf übergeht. 
In der Höhe des Meeresſpiegels iſt die Luftſäule, die auf der 
kurzen offenen Röhre des Barometers laſtet, im Durchſchnitt 
ſo ſchwer, daß ſie einer Queckſilberſäule von 760 Millimetern 
Höhe in dem langen geſchloſſenen Barometerſchenkel, deſſen 
Ende völlig luftleer iſt, das Gleichgewicht zu halten vermag. 
Ein ſolcher Queckſilberfaden wiegt, wenn er einen Querſchnitt 
von 1 Quadratzentimeter hat, faſt genau 1 Kilogramm. Die 
atmoſphäriſche Luft drückt alſo in Meereshöhe auf jedes 
Quadratzentimeter Fläche mit der Kraft von 1 Kilogramm. 

Hieraus ergibt ſich eine ſehr bequeme techniſche Rech— 
nungsgröße: die Atmoſphäre — dem Druck von 1 Kilogramm 
auf 1 Quadratzentimeter. Réaumur teilt den Abſtand vom 
Eis⸗ oder Nullpunkt zu dem auf Meereshöhe feſtgeſtellten 
Siedepunkt in so Grad, Celſius verwendet die 100teilige 
Skala. Dieſe wird heute von der Wiſſenſchaft ausſchließ⸗ 
lich benutzt und ſollte auch im Be Leben allein⸗ 
herrſchend ſein. 

Damit 1 Kilogramm Waſſer ſich um 1 Grad Celſius 


480. Kofferkeſſel mit geſchweiften 
Seitenwänden 


geführt werden. Dieſe Wärmemenge 
iſt die Wärme⸗Einheit, die den Namen 
Kalorie führt. Der Begriff iſt bereits 
in Abſchnitt 26 auf Seite 97 näher 
erörtert worden. Man ſollte alſo mei⸗ 
nen, daß die Zuführung von 100 Ka⸗ 
lorien genügen müßte, um 1 Kilogramm 
Waſſer von 0 Grad bei dem durchſchnitt⸗ 
lichen Barometerſtand zur Umwandlung 
in Dampf zu veranlaſſen. Das iſt aber 
keineswegs der Fall. Es muß vielmehr 
eine ſehr viel größere Zahl von Wärme: 
einheiten hierfür aufgewendet werden. 

Die 100 Kalorien haben nämlich nichts 
weiter getan als das Waſſer auf die 
Temperatur gebracht, in der es 
nicht etwa verdampft, ſondern ver⸗ 
dampfen kann. Es iſt die ſogenannte 
Flüſſigkeitswärme zugeführt worden. Der 
Umwandlung in den luftförmigen Zuſtand ſetzt das Waſſer 
aber einen ſehr ſeltſamen inneren Widerſtand entgegen. 
Es zeigt eine Weſensträgheit, eine Zuſtandsbeharrung, die 
erſt durch beſonderen Aufwand von Energie überwunden 
werden kann; und Wärme iſt ja, wie wir wiſſen, eine Energie 
form. Erſt wenn eine weitere Wärmemenge, die innere Ver— 
dampfungswärme, zugeführt iſt, hört der Widerſtand auf. 

Aber auch jetzt findet noch keine Dampfbildung ſtatt. 
Denn Dampf nimmt einen ſehr viel größeren Raum ein 
als das Waſſer, aus dem er entſteht, bevor alſo Waſſerteile 
dampfförmig werden können, müſſen ſie ſich Raum machen, 
indem ſie Luft verdrängen. Sie haben die Raumſchaffungs⸗ 
arbeit zu leiſten, die wiederum eine Anreicherung des Waſſers 
mit Wärme⸗Energie erfordert. 

Die für die Raumſchaffungsarbeit gebrauchte Wärme⸗ 
menge heißt äußere Verdampfungswärme; innere und äußere 
Verdampfungswärme werden zuſammen kurz Verdampfungs⸗ 
wärme genannt. Damit man alfo 1 Kilogramm Waſſer 


erwärmt, muß ihm eine beſtimmte Wärmemenge zu- dazu veranlaſſen kann, Dampf von 1 Atmoſphäre auszu⸗ 
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ſcheiden, muß eine Wärmemenge = 
Flüſſigkeitswärme Verdampfungs⸗ 
wärme zugeführt werden. Sie beträgt 
639 Kalorien. 

Während nunmehr das Waſſer ver— 


deſto größer wird die Auflaſt. Es iſt 
genau das Phänomen des Papinſchen 
Topfs (Seite 166). Unterhält man 
alſo unter einem Keſſel ein genügend 
kräftiges Feuer, und ſorgt man für 


Zug- 
‚Oberkante 


dampft, wird die geſamte weiter zu= 
geführte Wärmemenge als Verdamp⸗ 
fungswärme verbraucht. Solange noch 
ein Tröpfchen Waſſer vorhanden iſt, 
zeigt ein in den Dampf gehaltenes oder 
in das Waſſer getauchtes Thermometer 
ſtets 100 Grad an. Dampf von 100 
Grad hat ſtets eine Spannung von 
1 Atmoſphäre. 

Waſſerdampf, der in breiter Berüh— 
rung mit dem Waſſer bleibt, aus dem 
er entſtanden iſt, heißt geſättigter oder 
Sattdampf, und zwar deshalb, weil der Raum, den er ein- 
nimmt, bei derſelben Temperatur keinen Waſſerdampf mehr 
aufnehmen kann. Zu jeder Temperatur des Sattdampfs 
gehört daher eine ganz beſtimmte Dampfſpannung. Denn 
der Druck, den jedes Kubikzentimeter Dampf auszuüben 
vermag, iſt abhängig von der Zahl der kleinſten Dampf— 
teilchen, die ſich darin befinden. 

Aus Waſſer, auf dem nur der Atmoſphärendruck laſtet, 
kann Dampf mit einer Spannung von mehr als 1 Atmo⸗ 
ſphäre nicht bereitet werden, weil das Waſſer, wie geſagt, 
bei 100 Grad verdampft und nun nicht mehr wärmer wird. 
Wohl aber vermag man die Dampfſpannung zu ſteigern, 
wenn der Druck auf den Waſſerſpiegel erhöht wird. Das 
geſchieht nun ganz von ſelbſt, wenn man ſtatt eines offenen 
Topfs einen allſeitig geſchloſſenen Keſſel verwendet. Der 
zunächſt erzeugte Dampf, der nicht entweichen kann, drückt 
auf die Waſſeroberfläche; je mehr Dampf erzeugt wird, 
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Schematiſch von vorn 


dauernde Waſſerzufuhr, ſo kann darin 
Dampf von jeder beliebigen Spannung 
hervorgebracht werden. 

Es iſt nun für techniſche Zwecke un⸗ 
gemein vorteilhaft, daß, wie bereits in 
dieſem und im vorigen Abſchnitt öfters 
erwähnt wurde, hohe Dampfdrücke 
durch verhältnismäßig geringe Wärme⸗ 
ſteigerung hervorgebracht werden kön⸗ 
nen. Je höher man in der Druckſkala 
hinaufgeht, deſto geringer wird der 
Wärmeaufwand, der notwendig iſt, 
um den Druck um 1 Atmoſphäre zu vermehren. Das zeigt die 
folgende Tafel: 


Druck 


Druck 
Temperatur in Kilogrammen Temperatur in Kilogrammen 
in auf das in auf das 
Celſius⸗Graden | Quadratzentimeter Gelfius-Graden Quadratzentimeter 
(abſolut) (abſolut) 
10 1 174,4 9 
119,6 2 178,9 10 
132,8 3 183,1 11 
142,8 4 186,9 12 
151,0 5 190,6 13 
157,9 | 6 194,0 14 
164,0 | 7 197,2 15 
169,5 | 8 200,3 16 


| 
(Die Erklärung des Ausdrucks „abſolut“ ſiehe nächte Seite.) 
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Wenn man alſo zum Beiſpiel den Druck von 1 Atmo- 
ſphäre auf 2 Atmoſphären ſteigern will, ſo muß die Tempe⸗ 
ratur um 19,6 Grad erhöht werden. Um von 9 auf 10 
Atmoſphären zu gelangen, braucht man nur noch eine 
Steigerung von 4,5 Grad, und der Sprung von 15 auf 16 
Atmoſphären geht ſchon bei einer Temperaturerhöhung von 
3,1 Grad vor ſich. Die geſteigerte Arbeitsfähigkeit, die 
ein hochgeſpannter Dampf beſitzt, iſt wirtſchaftlich ſehr viel 
wertvoller als der Mehraufwand an Brennſtoff, der zu 
ſeiner Erzeugung gegenüber einem Dampf niederer Spannung 
notwendig iſt. Es erwächſt der weitere Vorteil, daß die 
Abmeſſungen der zugehörigen Maſchine kleiner gehalten wer— 
den können (Seite 207). 

Keſſel für die Verſorgung von Maſchinen mit einem 
Betriebsdruck unter 6 Atmoſphären werden deshalb heute 
kaum noch gebaut. Großanlagen wenden 16 bis is Atmo— 
ſphären an, und auch Drücke von 35 Atmoſphären ſind heute 
nicht mehr ſelten. In einem ſolchen Keſſel laſtet auf jedem 
Quadratzentimeter der Wandung ein Druck von 35 Kilo: 
gramm. Hat die Geſamtfläche der Wandungen eine Aus: 
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ſondern den Überdruck, d. h. den Druck über die Außen⸗ 
luft an. Es iſt 2 Atmoſphären Überdruck — 3 Atmoſphären 
abſolut. Das vorher errechnete Beiſpiel über den Geſamt⸗ 
druck bezieht ſich alſo auf einen Keſſel, deſſen Manometer 
eine Dampfſpannung von 35 Atmoſphären anzeigt; tatſächlich 
herrſcht darin ein Druck von 36 Atmoſphären. 
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Es iſt begreiflich, daß man in der Jugendzeit der Dampf— 
maſchine, als gute Bauſtoffe noch nicht zur Verfügung 
ſtanden und keine Erfahrungen über vorteilhafte Herſtellungs— 
Methoden und Formen vorlagen, ſich nicht getraute, Dampf: 
ſpannungen anzuwenden, die erheblich über dem Atmoſphären— 
druck lagen. Wir wiſſen, daß Watt ſein Leben lang mit 
Spannungen von weniger als 2 Atmoſphären gearbeitet hat. 

Die älteſten Neweomen Maſchinen erhielten den Dampf 
noch aus den Keſſeln, die tatſächlich nichts anderes waren als 
große runde Kochtöpfe. Man begnügte ſich zuerſt damit, dieſe 
durch einen flachen, loſe aufgelegten Deckel zu verſchließen, 
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Der Weg der Heizgaſe wird durch eingebaute Querwände geregelt 


dehnung von 400 Quadratmetern, ſo beträgt der dar— 
auf laſtende Druck 140 Millionen Kilogramm. Nur ein 
Gefäß, das aus vortrefflichem Bauſtoff gefertigt und in 
ſorgfältigſter Weiſe gefügt iſt, vermag eine ſolche Rieſen— 
beanſpruchung auszuhalten. 

Schon ein Dampfkeſſel, in deſſen Innerem eine Spannung 
von wenig mehr als 20 Atmoſphären herrſcht, iſt einer 
Bombe nicht ganz unähnlich. Wehe, wenn er ſich entladet! 
Trotzdem wagt man es heute, noch ſehr viel höhere Drücke 
anzuwenden: 100 Atmoſphären, 150 Atmoſphären und in 
beſonderen Fällen ſelbſt mehr als 200. Die Tatſache eben, 
daß höchſtgeſpannter Dampf die Energie ganz beſonders billig 
e zwang zur Überwindung aller Schwierigkeiten. 

Die in den zweiten Spalten unſerer Zahlentafel angege⸗ 
benen Drücke ſind abſolut gemeſſen. Der Nullpunkt der 
Stufenleiter iſt hier das vollſtändige, theoretiſche Vakuum. 
Ein Keſſel, in dem ein Druck von 1 Atmoſphäre abſolut 
herrſcht, iſt überhaupt keiner Preſſung ausgeſetzt, da ja auf 
ſeinen Wänden von außen her ebenfalls der Druck von 
1 Atmoſphäre laſtet. Die Meßinſtrumente an den heutigen 
Dampfkeſſeln, die Manometer, zeigen nun in Deutjch- 
land ſowie in zahlreichen anderen Ländern nicht den abſoluten, 


der häufig nur eine Granitplatte war. Keſſel, die ganz aus 
Steinen gefertigt waren, ja Dampfgefäße aus Holz ſind gar 
nicht ſo ſelten angewendet worden. Die feuerberührten Böden 
hölzerner Keſſel mußten natürlich geſchützt werden; ſie 
wurden mit Eiſenblech beſchlagen. 

Der Vater Trevithicks ſoll dann um 1770 die gewölbte 
Keſſelhaube aus Metall eingeführt haben. Sie gab dem 
Gefäß einen ordentlichen Verſchluß und vergrößerte zu— 
gleich den Dampfraum. Die ſchwierigen runden Wandformen 
ließen ſich damals nur aus Gußeiſen herſtellen. Die Keſſel 
hatten einen gewölbten Boden, unter dem ſich die Feuerung 
befand. Das Gewicht des Gefäßes ruhte auf einer Eins 
mauerung, von welcher der Feuerraum umſchloſſen wurde 
(Bild 305, Seite 173). 

Watt brauchte für ſeine Maſchinen mit höherer Leiſtungs— 
fähigkeit größere Keſſel. Er verließ die runde Form und 
machte die Gefäße lang geſtreckt. Wegen ihrer Ahnlichkeit 
mit einem Koffer der damals üblichen Bauart wurden ſie 
Kofferkeſſel genannt (Bild 479). Von dieſer Art waren auch die 
erſten Dampferzeuger auf Schiffen. Kofferkeſſel mit geraden 
Seitenwänden zeigten jedoch keine genügende Widerſtands— 
fähigkeit gegen den Innendruck. Watt ging daher ſpäter dazu 
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485. Cornwall- oder Flammrohrkeſſel 


über, die Seitenwände ebenſo nach innen zu wölben, wie man Feuerung die ſchlichteſten Formen. Trotzdem kann allgemein 
es bereits früher mit dem Boden getan hatte, um ihm größere Gültiges an Hand des Bildes beſprochen werden. 
Steifigkeit zu geben (Bild 480). Der Heizer hat an ſeinem Platz die Vorderwand der 
In dieſer Form ſind dann die Keſſel lange Zeit verwendet Keſſeleinmauerung vor ſich. Dieſe wird droben von dem 
worden, bis die immer weiter fteigenden Dampfdrücke Kon- Vorkopf des Keſſels durchdrungen. In bequemer Höhe 
ſtruktionen völlig anderer Art notwendig machten. Es wurde darunter liegt das Feuergeſchränk. Es beſteht aus einem 
deutlich, daß Hochdruckkeſſel am beſten in Zylinderform gebaut breiten, ſchweren, gußeiſernen Rahmen, der im Mauerwerk 
werden. Sie iſt bis zum heutigen Tag herrſchend geblieben. befeſtigt tt, der Feuertür, Aſchenfalltür und der Schürplatte 
Der Zylinder fordert für beſtimmten Inhalt und ber vor dem Roſt; dieſe dient dem Heizer zum Auflegen der 
ſtimmten Druck die geringſte Wandſtärke, was mit den S en krücken⸗ oder hakenförmiger Geräte. 
Regeln der Feſtigkeitslehre leicht zu beweiſen iſt. Das '3 Schürplatte ſchließt ſich der Roſt, deſſen Fläche 
Gefäß läßt ſich durch kaltes Biegen flacher Bleche leicht ein ei ‚nach hinten geneigt iſt. Er iſt aus einzelnen 
herſtellen, während alle anderen Keſſelformen ſchwierige Be- 3 0 gebildet, die einander nur mit ſchmalen Anſätzen 
arbeitung der Platten in warmem Zuftand erfordern. Alle berkihren, ſo daß lange Spalte dazwiſchen liegen. Die 
modernen Keſſel ſind daher, ſo verſchieden ihr Ausſehen auch Roſtſtäbe ſind auf Trägern gelagert, deren Stütze wieder 
ſein mag, beinahe ausſchließlich aus zylindriſchen Teilen zuſam⸗ das Mauerwerk iſt. Aſche und kleinſtückige Rückſtände, die ſich 
mengefügt. Ausnahmen, die durch konſtruktive Sonderforde- beim Verbrennungsvorgang bilden, ſinken durch die Roſtſpalte 
rungen erzwungen ſind, finden ſich nur bei den Lokomotiven, nach unten in den Aſchenfall. Dieſer wird von Zeit zu Zeit 
deren Feuerkiſten gerade Wände haben, und bei den Waſſerrohr- durch die davor liegende Offnung geleert. 
keſſeln in den hinten und vorn abſchließenden Kammern. Bei großen Keſſelanlagen befindet ſich im Boden des 
Gußeiſen, das nicht verläßlich iſt, wird heute als Keſſel- Aſchenraums eine Offnung, die für gewöhnlich durch einen 
bauſtoff nicht mehr verwendet. Die Wände beſtehen immer aus wagerechten Schieber verſchloſſen iſt. Wenn dieſer aufgezogen 
Schmiedeiſen oder Stahl. wird, ſtürzt der Abfall in einen untergeſetzten Wagen und kann 
Bild 481 ſei als Wegweiſer den folgenden Ausführungen auf dieſe Art bequem beſeitigt werden, ohne daß eine läſtige 
vorangeſtellt. Es zeigt in einer Überfichtszeichnung den Geſamt⸗ Staubentwicklung am Heizerſtand ſtattfindet. 
bau einer Dampfkeſſelanlage mit dem wichtigſten Zubehör. Den Abſchluß des Verbrennungsraums nach hinten bildet 
Als Behälter iſt die einfachſte Keffelart gewählt, ebenfo hat die die Feuerbrücke, eine kräftige, 30 bis 40 Zentimeter hohe, auf 


2 N 


486. Flammrohrkeſſel mit A lde ſogenannten Galloway Kobren 


. 


das Mauerwerk geſetzte Leiſte aus feuer— 
feſten Steinen. Sie hat unter anderem 
die Aufgabe, das Abfallen von Teilen 
der Roſtbeſchickung in die weiter hinten 
liegenden Räume zu verhindern. 

Die Mauern, welche die geſamte Ans 
lage kaſtenförmig umſchließen, vermin⸗ 
dern nach Möglichkeit die verluſtbringende 
Wärmeausſtrahlung zur Außenluft. Sie 
hüllen den eigentlichen Keſſel ein und 
umgeben auch das Feuer ſo, daß die von 
den Brennſtoffen entwickelte Hitze haupt⸗ 
ſächlich an die Keſſelwandung abgegeben 
wird. Die gleichzeitige Erwärmung des 
Mauerwerks ſelbſt läßt ſich natürlich 
nicht vermeiden. Würde aber das Feuer 
offen brennen, ſo wären die Wärme— 
verluſte ſo groß, daß der Keſſel das von 
ihm Verlangte nicht leiſten könnte. 

Zur Unterhaltung des Verbrennungs⸗ 
vorgangs iſt die Zuleitung von Luft, 


genauer geſagt von großen Mengen Sauerſtoff erforderlich, 
der aus der Luft genommen wird. Am Hinterende des Keſſels 
wird daher ein Unterdruck erzeugt, der ſtändig Luft durch 
Spalte des Roſtes und das darauf liegende Brennmaterial 
hindurchſaugt. Die Luft tritt durch die Aſchenfalltür ein, die 
gleichzeitig ein Regelorgan iſt. Sie kann in verſchiedenen Lagen 
feſtgeſtellt werden, und die Größe des Durchgangsquerſchnitts 
zwiſchen ihrem unteren Rand und dem Mauerwerk der Vorder— 
wand beeinflußt die in der Zeiteinheit dem Roſt zuſtrömende 


Luftmenge. 


Man läßt nicht nur gerade ſo viel Luft zuſtrömen, daß 
der in ihr enthaltene Sauerſtoff vollſtändig in der auf: 
gelegten Brennſtoffſchicht verbraucht wird, ſondern gibt einen 
Überſchuß, jo daß Sauerſtoff in erheblichen Mengen auch 
noch in den darüber liegenden freien Raum gelangt. Hier 
ermöglicht er den brennbaren Gaſen, die ſich aus dem Feue— 
rungsſtoff entwickeln, die Verbrennung und ſorgt auch dafür, 
daß möglichſt wenige der vom Luftzug emporgeriſſenen ruß— 
bildenden Kohlenſtoffteilchen unverbrannt weiter ziehen. 


In dem Feuer⸗ 
raum herrſcht eine 
Temperatur von et⸗ 
wa 1200 Grad. Der 
Keſſel erhält Wärme⸗ 
zufuhr unmittelbar 
durch die Strahlung 
des Feuers und wei⸗ 
ter durch die Heiz—⸗ 
gaſe, die über die 
Feuerbrücke hinweg⸗ 
ſtreichen und ihn 
umſpülen. Auf un⸗ 
ſerem ſchematiſchen 
Bild gehen die Heiz⸗ 
gaſe geradenwegs 
unter dem Keſſel 
entlang und werden 
dann abgeführt. In 
Wirklichkeit kommt 
ein ſo raſcher Abfluß 
nicht vor, denn er 
würde einen nicht zu 
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487. Schnitt durch einen 
Zweiflammrohrkeſſel 
mit Anordnung der Feuerzüge 


verantwortenden Verluſt bedeuten. Die 
nach der gezeichneten Art geleiteten Heiz— 
gaſe hätten beim Eintritt in den Rauch⸗ 
kanal noch eine Temperatur von etwa 
700 Grad, alſo einen ſehr erheblichen 
Wärmebeſitz, der für die Einwärmung 
des Keſſels verloren ginge. 

Deshalb ſpart man in der Mauerung 
nicht bloß Einen Gang für die Gaſe aus, 
ſondern ſieht deren mehrere vor. Bei den 
meiſten Anlagen einfacherer Art werden 
die Gaſe dreimal am Keſſel entlang ge— 
führt. Sie ſtreichen zum Beiſpiel erſt 
unterhalb des Keſſels nach hinten, kehren 
in einem ausgeſparten Verbindungsgang 
am Keſſelende um, gehen auf der linken 
Seite wieder nach vorn und werden, 
nachdem fie am vorderen Abſchluß vor⸗ 
übergeſtrichen ſind, auf der rechten Seite 
endgültig zum Rauchkanal geführt. Die 
Ausſparungen im Mauerwerk, die das 


Fließbett für die Gaſe bilden, nennt man Feuerzüge oder kurz 
Züge. Die geſamte Zuganlage iſt eine in drei Ebenen ſich 
krümmende Schlange und kann daher in einer Überſichts— 
zeichnung nur ſchwer dargeſtellt werden. Auf den Bildern 482 
und 483 iſt eine Veranſchaulichung verſucht. 

Im Verlauf der ſpäteren Ausführungen werden wir 
zahlreiche verſchiedenartige Zuganordnungen an Hand von 
Querſchnittbildern kennenlernen. Häufig führt der erſte Zug⸗ 
kanal auch durch das Innere des Keſſels hindurch. 


Der Oberrand des höchſtgelegenen Zugs muß nach ge— 


488. Batterie von Zweiflammrohrkeſſeln 
A. Borſig, Berlin⸗Tegel 


ſetzlicher Vorſchrift mindeſtens zehn Zentimeter unter dem 
niedrigſten für den Keſſel zugelaſſenen Waſſerſtand liegen. 
Es iſt notwendig, die Kanäle ſo geräumig zu machen, daß 
ein Menſch in liegender Stellung überall hineingelangen 
kann; die Züge müſſen, wie der techniſche Ausdruck lautet, 
befahrbar ſein. Denn es ſammeln ſich in ihnen Ruß und 
Flugaſche an, die von Zeit zu Zeit beſeitigt werden müſſen. 
Selbſtverſtändlich kann ein Befahren der Züge nur dann 
erfolgen, wenn die Anlage ſtillgeſetzt, der Keſſel kalt ge— 


worden iſt. Mann⸗ 
löcher, die an ver— 
ſchiedenen Stellen 
im Mauerwerk vor⸗ 
geſehen und durch 
gußeiſerne Türen 
verſchloſſen ſind, er⸗ 
möglichen das Ein: 
dringen in jeden 
Teilſtrang. 

In den langen 
Zügen geben die 
Feuergaſe nun einen 
ſehr beträchtlichen 
Teil ihres Wärme: 
inhalts an den Keſſel 
ab. Sie gelangen in 
den Rauchkanal mit 
250 bis höchſtens 
300 Grad. Der 
jetzt noch entſtehende 
Wärmeverluſt muß 
in Kauf genommen 


283 


werden, da er für ein kräftiges Anſaugen der Verbrennungs⸗ 
luft unbedingt erforderlich iſt. An den Rauchkanal ſchließt ſich 
ein meiſt wagerecht laufender Gang, der Fuchs, der zum 
Schornſtein führt. Der heiße, in deſſen Innerem aufſteigende 
Gasſtrom iſt auf ſpäter zu erörternde Art der Erzeuger des 
ſaugenden Unterdrucks. 

Im Fuchs befindet ſich eine Klappe, die mittels Kette 
vom Heizerſtand her aufgezogen oder hinabgelaſſen werden 
kann. Indem der Wärter mit dieſem Rauchſchieber den 
freien Durchgangsquerſchnitt des Fuchſes bald verengt, bald 
vergrößert, regelt er ſehr viel wirkſamer als durch die 
Einſtellung der Aſchfalltür die Luftzufuhr für die Feuerung. 

Der Teil der Keſſelwandung, der innen vom Waſſer 
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bedeckt, außen von den Heizgaſen beſtrichen wird, heißt 
die Heizfläche. Von ihrer Ausdehnung iſt die Menge des 
ſtündlich entwickelten Dampfs, alſo die Leiſtungsfähigkeit 
des Keſſels, hauptſächlich abhängig. Die Größe der Heiz⸗ 
fläche wird daher von den Fabriken für jede erzeugte 
Keſſelart genau angegeben. Die Dampfentwicklung hängt 
aber weiter auch von der Art des Feuerns ab. Ein ſehr 
kräftiges Feuer läßt natürlich in der gleichen Zeit mehr 
Dampf im Keſſel entſtehen als ein niedrig gehaltenes. 
Darum iſt die Nennung der Heizflächengröße keine eins 
deutige Angabe über die Leiſtungsfähigkeit einer Anlage. 

Der Keſſel im engeren Sinn, alſo das von den eiſernen 
Wänden allſeitig umſchloſſene Gefäß, enthält drei überein— 
ander liegende Räume, die aber nicht durch Zwiſchenwände 
voneinander getrennt ſind. 


489. Heizrohrkeſſel 


Unten befindet ſich der Waſſerraum, der ſtets mit Flüſſig— 
keit gefüllt iſt. Jeder Keſſel hat einen genau vorgeſchrie⸗ 
benen Niedrigſtwaſſerſtand, den der Wärter nicht unter⸗ 
ſchreiten darf, wenn er ſich nicht einer groben, nach dem 
Geſetz mit Strafe belegten Pflichtverletzung ſchuldig machen 
will. Denn es entſtünde in ſolchem Fall die Gefahr, daß 
ſtark erhitzte Keſſelteile in Glut geraten, erweichen und 
durch den Innendruck zerſprengt werden. 

Über dem Niedrigſtwaſſerſpiegel liegt der Speiſeraum, 
der wechſelnd bald Waſſer, bald Dampf enthält. Bei hoch⸗ 
geſpeiſtem Keſſel befindet ſich Waſſer darin; wenn dieſes 
bis zur Untermarke abgeſunken iſt, Dampf. Der Höchſt⸗ 
waſſerſtand iſt nicht genau beſtimmt, da ſeine Überſchrei⸗ 
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tung keine Gefahr bringt, wohl aber einen Stillſtand der 
Maſchinenanlage hervorrufen kann, weil der Keſſel alsdann 
nicht genügende Dampfmengen liefert. 

Bei regelrechtem Betrieb iſt alſo der Oberteil des Keſſels 
ſtets mit Dampf gefüllt. Der Dampfraum darf nicht 
zu klein bemeſſen ſein, damit der Dampf einigermaßen ruhig 
abſtrömen kann. Er ſoll, nachdem er eben aus dem Waſſer 
entſtanden iſt, Zeit haben, die mitgeriſſenen feinen Waſſer⸗ 
tröpfchen abzuſetzen. Denn in die Maſchine muß möglichft 
trockener Dampf gelangen, weil das in die Zylinder oder die 
Turbinenkammern eindringende Waſſer ſchädigend wirkt, den 
Wirkungsgrad der Maſchine hinabmindert. 

Um einigermaßen trockenen Dampf zu gewinnen, bringt man 
das Entnahmerohr, das zur Maſchine führt, ſtets am Scheitel 
des Keſſels an. Nicht ſelten iſt gerade wie bei den Loko⸗ 
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490. Heißdampf⸗Lokomobile mit teilweiſe ausgezogenem Heizrohrkeſſel 
Bauart Heinrich Lanz, Mannheim 


motiven auch bei den ortfeſten Keſſeln ein Dom aufgeſetzt, 
der zugleich den Dampfraum etwas vergrößert. Hier iſt 
auch das Sicherheitsventil angebracht, das zu hohes An— 
ſteigen des Dampfdrucks verhindert, indem es in ſolchen 
Fällen ſelbſttätig einen Ausgangsquerſchnitt freigibt. Das 
Hauptabſperrventil liegt am Beginn des Entnahmerohrs, 
eine zweite Sperrvorrichtung befindet ſich an anderer 
Stelle der Leitung, wo ſie bequem zugänglich iſt. 

Faſt alle Keſſel ſind nach hinten geneigt und am tiefſten 
Punkt mit einem verſchließbaren Ablaß verſehen, damit 
das Gefäß für Ausbeſſerungen und Unterſuchungen völlig 
entleert werden kann. Das Speiſerohr, durch das dem 
Keſſel das Waſſer zugedrückt wird, iſt meiſt hinten und 
von oben her eingeführt. Seine Offnung muß ſtets einige 
Zentimeter unter dem Niedrigſtwaſſerſtand liegen. Der Dom 
oder eine andere Stelle des Keſſels erhält eine durch feſt 
aufſchraubbaren Deckel zu verſchließende Offnung, das Manns 
loch, durch welches das Keſſelinnere befahren werden kann. 

Die ſehr verſchiedenen Anforderungen, die im neuzeit— 
lichen Dampfmaſchinenbetrieb an die Keſſel geſtellt werden, 
haben zahlreiche Formen entſtehen laſſen. Ein Keſſel, dem 
bald viel, bald wenig Dampf entnommen werden ſoll, muß 
anders ausgebildet werden als ein ſolcher, der gleichmäßig 
beanſprucht wird. Das eine Syſtem eignet ſich zur Ab— 
gabe großer Dampfmengen, das andere mehr für geringere 
Anſprüche. Die Forderung der raſchen Anheizbarkeit hat 
Sonderarten hervorgerufen, ebenſo der Wunſch, hohe Dampf— 
drücke gefahrlos erzeugen zu können. Nicht unwichtig iſt auch 
die Platzfrage. Wo viel Raum zur Aufſtellung des Keſſels zur 
Verfügung ſteht, kann man eine einfachere Geſtaltung wählen, 
als wenn der Platz beſchränkt iſt. 

Große Dampfmengen, die ohne Schaden raſch abgezapft 
oder langſam ausgelaſſen werden können, enthält der ein— 
fache Walzenkeſſel. Er iſt nichts weiter als ein zylindriſches 
Rohr, aus genügend ſtarken Blechen gefügt, vorn und 
hinten durch einen gewölbten Deckel verſchloſſen. Seine 
Herſtellung iſt einfach und billig, die Wartung leicht. Man 
fertigt ihn in ſehr bedeutenden Größen bis zu 2 Metern Durch— 
meſſer und 10 Metern Länge an. 


Dieſe Grundform des Großwaſſerraum-Keſſels wird jedoch 
heute nur noch ſelten ausgeführt, weil das Gewicht des Gefäßes, 
bezogen auf ſeine Heizfläche, ſehr groß iſt, und weil er viel 
Raum in Anſpruch nimmt. Das Anheizen nach Betriebspauſen 
dauert ſehr lange, da jedesmal große Waſſermengen, die ſich 
nicht bewegen, zum Kochen gebracht werden müſſen. 

Günſtiger liegen die Verhältniſſe bereits bei dem Mehr— 
fach⸗Walzenkeſſel. Er beſteht aus zwei oder drei Zylindern, 
deren Achſen in einer Senkrechten liegen. Das oberſte Gefäß 
ſpringt ſo weit vor, daß die Feuerung darunter gelegt werden 
kann. Senkrechte Stutzen verbinden die Teile vorn und hinten 
miteinander. Beim Anheizen entwickelt ein ſolcher Keſſel raſcher 
Dampf als der einfache, insbeſondere deshalb, weil bei ihm 
bereits ein recht lebhafter Umlauf des Waſſers ſtattfindet. So— 
bald nämlich das im Oberkeſſel vorn liegende Waſſer erwärmt 
iſt, wird die hier auf die Unterkeſſel laſtende Säule leichter als 
die gleiche Maſſe am Hinterende. Dieſe ſinkt durch den hinteren 
Stutzen in den Unterkeſſel, drängt das darin befindliche Waſſer 
nach oben, und ſo kommt immer wieder neues wärmeaufnahme— 
fähiges Waſſer in die ſtärkſt beheizte Zone. Die Feuergaſe 
werden ſo geführt, daß ſie erſt den Ober- dann den Unter— 
keſſel beſtreichen. 

Wenn eine ſehr große Heizfläche gefordert wird, dann 
ordnet man auch drei Walzenkeſſel übereinander an und 
ſetzt 2, 3, ja bis zu 9 ſolcher Reihen nebeneinander (Bild 484). 
Die Unterkeſſel bleiben unverbunden, aber die Dampfräume der 
Oberkeſſel werden durch ein querliegendes zylindriſches Ge— 
fäß, den Dampfſammler, zuſammengeſchloſſen, der an die 
Stelle des Doms tritt. 

Man nennt ſolche Anlagen Batteriekeſſel. Sie ſind wohl 
zu unterſcheiden von den Keſſelbatterien, die aus mehreren 
völlig ſelbſtändigen, alſo nicht durch einen gemeinſamen 
Dampfſammler verbundenen Gefäßen beſtehen. Während 
mehrere Batteriekeſſel eine gemeinſame Feuerung erhalten, 
wird jeder Teil einer Keſſelbatterie geſondert befeuert. 

Die Mehrfachkeſſel haben bei gleicher Heizfläche geringeres 
Gewicht als die einfachen, und ſie beanſpruchen weniger 
Grundfläche, während ihre Höhenerſtreckung allerdings 
größer iſt. 
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Die Walzenkeſſel, gleichgültig ob fie einfach oder mehr: 
fach find, können nur von außen her befeuert werden. 


Der zugehörige Verbrennungsraum liegt entweder unter 
dem Hauptkeſſel oder vor dieſem. Unterfeuerung und Vor— 


feuerung haben aber den gemeinſchaftlichen Nachteil, daß 
der Verbrennungsraum bei ihnen nur zu einem geringen 
Teil von Keſſelwandung umgeben iſt. Während der An— 
heizperiode ſind die Heizgaſe gezwungen, auch das einhüllende 
Mauerwerk ſtark anzuwärmen. Die Dampfentwicklung würde 
raſcher beginnen, und auch ſpäter würde die Ausnutzung der 
Feuergaſe wirtſchaftlicher ſein, wenn es möglich wäre, die 
Feuerung in den Keſſel hineinzuſetzen, ſie ſo anzuordnen, daß ſich 
ringsum Keſſelwandung, waſſerberührte Heizfläche, befindet. 

Ein Keſſelſyſtem ſolcher Art iſt nun tatſächlich in der 
engliſchen Landſchaft, der die erſte Dampfmaſchine diente, 
in Cornwall, entwickelt worden. Der Cornwall- oder Flamm— 
rohrkeſſel iſt wohl noch heute der verbreitetſte aller Dampf— 
erzeuger. 

Das Flammrohr iſt ein lichter Zylinder von 0,65 bis 1,1 
Metern Durchmeſſer, der den Walzenkeſſel von vorn bis hinten 
durchzieht. Die Wandung des eingelegten Zylinders wird durch 
Flanſche mit dem vorderen und hinteren Keſſelboden verbunden. 
Die Feuerung befindet ſich im Flammrohr ſelbſt, und dieſes 
bildet den erſten Zug für die Heizgaſe. Es kommt alſo 
deren geſamter Wärmeinhalt gerade dann, wenn er am 
ſtärkſten iſt, ausſchließlich waſſerberührten Wandungen zugute. 

Früher pflegte man das Flammrohr in die Keſſelmitte 
zu legen, heute wird es ſtets nach unten und zur Seite 
gerückt. Denn der Seitenrohrkeſſel hat einen lebhafteren 
Waſſerumlauf. Die Bewegung findet in der Richtung der 
Pfeile ſtatt, wenn man, wie auf Bild 48s dargeſtellt, den zwei— 
ten, außen entlangführenden Zug an die Rohrſeite legt. Der 
dritte Zug führt alsdann auf der anderen Seite zum Fuchs. 


Die ſeitliche Rohrlage bietet den weiteren Vorteil, daß 
der Keſſel leichter befahrbar iſt. Der Reviſionsbeamte und 


die Reinigungsarbeiter können auf einer Fußleiſte aus 
Winkeleiſen, die meiſt vorgeſehen wird, darin ſtehen; die 


tiefſte Stelle, dort wo Schlamm und Keſſelſtein, die aus 
dem Speiſewaſſer ſtammen, ſich am ſtärkſten abzulagern 
pflegen, iſt bequem zugänglich. 

Die Flammrohre find nur in Keſſeln mit geringem Dampf: 
druck in der einfachſten Weiſe aus zuſammengenieteten, 
glatten Blechen gefügt. Wenn ſie höheren Preſſungen ausgeſetzt 
ſind, muß man ihre Rundſteifigkeit ſteigern. Dies geſchieht 
dadurch, daß die Flammrohrwände eine gleichmäßig durch⸗ 
gehende Wellung erhalten. Die Wellen leiſten dem Keſſel— 
innendruck, der ſie ausbeulen will, einen beſonders ſtarken 
Widerſtand (Bild 485). 

Obgleich Flammrohrkeſſel von mehr als 10 Metern Länge 
gebaut werden, braucht das durchgehende Rohr doch keine 
Unterſtützung. Es kann von Boden zu Boden freitragend 
durchlaufen. Denn wenn der Keſſel gefüllt iſt, ſchwimmt 
das Rohr im Waſſer. Es findet ſogar ein Auftrieb des 
Hohlkörpers ſtatt, der ſich aber auf mancherlei Arten, zum 
Beiſpiel durch eine geringe Vergrößerung der Wandſtärke, 
ausgleichen läßt. Hier und da iſt in der Mitte des Keſſels 
ein Rücken angebracht, auf den ſich das Rohr auflegen 
kann, wenn das Waſſer abgelaſſen iſt. Damit die Bewe— 
gungen des Rohrs, die bei der Erhitzung ſtattfinden, hier— 
durch nicht behindert werden, läßt man den Rücken ein 
wenig unterhalb der Normallage des Flammrohrs enden. 
Dieſes berührt die Stütze erſt dann, wenn eine kleine un— 
ſchädliche Durchbiegung nach unten ſtattgefunden hat. 

Das kalt an die Böden geflanſchte Rohr dehnt ſich bei der 
Erwärmung aus. Die Deckel des Keſſels dürfen hierdurch nicht 
zu ſtark beanſprucht werden. Deshalb iſt es gut, daß die 
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gewellten Flammrohrwände die Dehnung bequem aufnehmen. 
Die Rohre können ſich ſtrecken oder kürzer werden, ohne daß an 
den Enden ſtarke Zug- oder Druckkräfte auftreten. 

Wenn das Innere des Flammrohrs völlig frei iſt, ſo 
ſtrömen die Heizgaſe raſch und glatt hindurch. Der Wärme⸗ 
inhalt der Gasmaſſen, die durch die Mitte des lichten 
Raums eilen, kommt oft nicht genügend an der Heizfläche 
zur Wirkung. Es werden darum Quereinbauten in die 
Flammrohre geſetzt, die ein Durcheinanderwirbeln des Gas- 
ſtroms verurſachen. Die am häufigſten verwendete Gattung 
ſolcher Quereinlagen ſtammt von Galloway. Er fügt 
Rohre ein, die gekreuzt angeordnet find und Waſſer ent⸗ 
halten (Bild 486). Dieſe Querſieder vergrößern den Waſſer⸗ 
raum des Keſſels und bilden auch innere Verſteifungen des 
Flammrohrs. Deſſen Befahrbarkeit iſt allerdings damit auf⸗ 
gehoben, die Reinigung der Wände von Ruß und Flugaſche 
muß nun durch Abblasapparate erfolgen. 

Wenn die Roſtfläche, die zur Bereitung genügender 
Dampfmengen erforderlich iſt, nicht mehr in Einem Flamm⸗ 
rohr untergebracht werden kann, dann 
werden zwei oder drei ſolcher Einlagen in 
den Keſſel geſetzt, und jedes Rohr erhält 
eine beſondere Feuerung. Die Zuganordnung 
für einen Zweiflammrohrkeſſel ſtellt Bild 
487 im Querſchnitt dar. Jedesmal bildet 
das Flammrohr den erſten Zug, alsdann 
ſtreichen die Gaſe an den Seiten entlang 
und gehen unter dem Keſſel zum Fuchs. 

Gerade der Zwei⸗ 
flammrohrkeſſel (Bild 
488) wird ſehr viel 
angewendet, denn er 
iſt noch verhältnis⸗ 
mäßig einfach in der 
Konſtruktion, ſehr 
dauerhaft, braucht 
nicht allzu oft ge 
reinigt zu werden und 
geſtattet raſch wech⸗ 
ſelnde Entnahme von 
wenig oder viel Dampf, ohne daß der Waſſerſpiegel allzu 
lebhaft in Wallung kommt und den Dampf zu ſtark mit 
Tröpfchen durchſetzt. Die Notwendigkeit aber, große Heiz⸗ 
flächen auf geringem Raum unterzubringen, die heute bei 
den hohen Koſten für den Grund und Boden von Fabrik— 
bauten immer mehr hervortritt, hat zur Entwicklung von 
Keſſelſyſtemen weit ſchwierigerer Bauart geführt. 

Wenn man in einen Flammrohrkeſſel an Stelle von zwei oder 
drei Rohren mit großen lichten Durchmeſſern viele Rohre 
von geringen Querſchnitten ſetzt, jo vergrößert ſich die Heiz— 
fläche bedeutend. Man erhält auf gleichem Raum einen 
Keſſel von weit größerer Leiſtungsfähigkeit. Freilich muß 
nun auf den Vorteil der Innenfeuerung verzichtet werden, 
der Roſt läßt ſich nur außerhalb der Keſſelwandung an— 
ordnen. Die ſchmalen Röhren von etwa 10 Zentimetern 
Durchmeſſer, die nicht mehr befahren werden können, wer: 
den Heizrohre genannt. Wir wollen feſthalten, daß der 
Heizrohrkeſſel (Bild 489) ein Walzenkeſſel mit ſehr vielen 
engen Flammrohren iſt. Dieſe werden nicht mehr mit Flan⸗ 
ſchen an die Böden geſetzt, ſondern durch beſondere Vorrich— 
tungen feſt in die Deckel eingewalzt, indem man die Rohr⸗ 
enden unter Ausübung ſehr ſtarken Innendrucks etwas 
aufweitet. 


492. Reihung der Keſſelſchüſſe 


493. Anordnung der Niete 


Die Heizrohre bilden bei ortfeſten Anlagen meiſt den zweiten 
Zug, weil ſie allzu große Hitze ſchwer vertragen. Von der 
Feuerung ſtreichen die Heizgaſe unter dem Keſſel entlang nach 
hinten, alsdann durch die Rohre wieder nach vorn und darauf 
an beiden Seiten zum Fuchs. Die Wärmeabgabe an das Waſſer 
iſt trotzdem beſſer als bei Anwendung von Flammrohren, 
obgleich hierbei der erſte Zug durch den Keſſel führt, alſo 
die heißeſten Gaſe durch deſſen Inneres gehen. Denn in— 
folge der geringen Rohrlichtweite und wegen der Ver— 
größerung der Abgabefläche findet in den Heizrohren eine 
weit innigere Berührung mit den von Waſſer bedeckten 
Wandungen ſtatt. Aus dem gleichen Grund laſſen ſich 
die Keſſel dieſes Syſtems recht raſch anheizen. 

Die Heizrohrkeſſel werden beſonders viel bei beweglichen 
Anlagen verwendet. Hierbei muß dem Bündel der engen 
Rohre aber ſtets ein Flammrohr oder eine Mehrzahl von dieſen 
zugeordnet werden, weil bewegliche Keſſel nicht eingemauert 
werden können. Die Flammrohre nehmen als erſter Zug 
die heißeſten Gaſe auf. Heizrohrkeſſel mit untergelagerten 
Flammrohren ſind die Dampferzeuger für 
Schiffe, die in Band III auf den Seiten 164 
und 165 dargeſtellt wurden. Die Heizgaſe 
ſtreichen durch die Flammrohre nach hinten, 
ziehen durch die Heizrohre wieder nach vorn 
und gehen hier ausnahmsweiſe an der 
Vorderſeite des Keſſels in den Schlot. 

Heizrohrkeſſel ſind ſtets bei Lokomotiven zu 
finden. Bei ihnen iſt das vorgelagerte Flamm⸗ 
rohr nicht rund, ſon⸗ 
dern zu einer gerad— 
wandigen Feuerkiſte 
erweitert. Band II 
enthält auf den Sei⸗ 
ten 206 und 208 
Näheres hierüber. 

Heizrohrkeſſel ha— 
ben endlich auch die Lo⸗ 
komobilen (Bild 490). 
Hier liegt das Flamm⸗ 
rohr gleichfalls vor 
dem Heizrohrbündel; es hat aber jetzt die Grundform mit gewell— 
ten Wänden. Damit das Rohrſyſtem möglichſt bequem von den 
außen ſich anſetzenden Ablagerungen befreit werden kann, pflegt 
man es ausziehbar zu machen. Die geſamte Anordnung kann 
nach Löſung einiger Schrauben aus dem Gehäuſe herausge⸗ 
nommen werden. Dieſe Einrichtung hat ſehr viel zur Ver⸗ 
breitung der Lokomobilen als ortfeſte Krafterzeuger beigetra— 
gen, worüber in Abſchnitt 27 auf Seite 252 einiges geſagt iſt. 

Bei ſämtlichen bisher behandelten Keſſelarten iſt das 
Gefäß, in dem ſich Waſſer und Dampf befinden, eine 
einheitliche große Walze. Die Wände ſolcher geräumigen 
Zylinder werden heute ſtets aus großen flachen Blechen 
hergeſtellt. Ein einzelnes Blech ergibt immer, wenn der 
Durchmeſſer des Keſſels nicht allzu groß iſt, eine volle 
Rundung. Um die gewünſchte Länge zu erhalten, müſſen 
mehrere Bleche aneinander gereiht werden. Man nennt 
dieſe einzelnen Abteilungen Schüſſe. Die Zahl der Quer- 
nähte, alſo der Verbindungen, die kreisförmig um den 
Zylinderumfang herumlaufen, iſt je nach der Keſſellänge 
verſchieden. Jeder Schuß beſitzt jedoch, von den Rieſen— 
keſſeln abgeſehen, nur Eine Längsnaht. 

Als der Keſſelbau ſich vom Gußeiſen abwandte, hatten die 
Ingenieure keine ſo bequemen Möglichkeiten. Es konnten damals 
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nur kleine Bleche hergeſtellt wer— 
den, die mit der Hand ausge— 
ſchmiedet werden mußten, weil 
Walzmaſchinen noch nicht bekannt 
waren. Die ſo hergeſtellten Bleche 
zeigten ſtarke Unregelmäßigkeiten 
in den Wandſtärken, ſie hatten 
keineswegs immer die gleiche 
Form. So entſtanden Keſſel— 
wände, die heute ausſehen, als 
ſeien fie das Ergebnis einer nach⸗ 
träglichen Flickarbeit. Der auf 
Bild 479 dargeſtellte Keſſel von 
Watt iſt ein Beiſpiel für die 
mühevolle Arbeit, die in jener 
Zeit in den Keſſelſchmieden ge— 
leiſtet werden mußte. 

Wenn heute ein Keſſelſchuß 
hergeſtellt werden ſoll, dann wird 
ein Blech genommen, das in der 
Hütte genau und völlig gleiche 
mäßig auf die gewünſchte Dicke 
gewalzt und etwas länger iſt als 
der abgewälzte Zylinderumfang. 
Das Blech kommt kalt auf die 
Biegemaſchine (Bild 491). Dieſe 
hat zwei untere Walzen, die 


ſich in feſten Lagern drehen, während eine obere Walze ver— 
ſchiebbar gelagert iſt. Indem dieſe dritte Walze immer tiefer in 
den Zwiſchenraum der beiden anderen niedergedreht wird, rundet 
ſich das Blech beim Hin- und Herziehen mehr und mehr. 


Durch angelegte Schablonen wird 
feſtgeſtellt, wann die richtige 
Kreislinie erreicht iſt. Die End⸗ 
kanten des Blechs werden als— 
dann durch Handſchmiedearbeit 
oder auf Preſſen ſo gebogen, daß 
ſie übereinander liegen. 

Damit die Schüſſe aneinander 
gereiht werden können, wobei der 
eine den anderen überlappen 
muß, gibt man entweder jedem 
zweiten einen kleineren Durch— 
meſſer als dem vorhergehenden 
und dem folgenden, oder man 
macht jeden Schuß leicht kegel⸗ 
förmig, jo daß die Teile teleffop- 
artig zuſammengeſchoben werden 
können (Bild 492). 

Vorher ſind bereits die Löcher 
gebohrt worden. Die Herſtellung 
dieſer Offnungen durch das bil— 
ligere Stanzen iſt heute nicht 
mehr üblich, weil hierbei das 
Kleingefüge des Eiſens rings um 
das Loch in ungünſtiger Weiſe 
verändert wird, leicht kleine Ein— 
riſſe entſtehen, die ſpäter bei der 
Einwirkung des Drucks weiter 
gehen können. Das „Nähen“ der 
Bleche auf eine andere Art als 
durch Nieten kommt nirgend 
mehr vor. 


494. Nieten der Keſſelbleche mittels Preßlufthammer 
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hydrauliſche Nietmaſchine 
A. Borſig, Berlin⸗Tegel 


Wie bereits bei der Beſprechung 
des Schiffbaus in Band III auf 
Seite 149 geſagt wurde, iſt das 
Niet ein eiſerner Bolzen, dem 
bereits vor der Benutzung der 
eine Kopf angeſtaucht wurde. 
Warm wird der Schaft durch die 
genau aufeinander gelegten Löcher 
der zu vereinigenden Blechenden 
geſteckt und hierauf der zweite 
Kopf mittels raſch arbeitender 
Preßlufthämmer (Bild 494) oder 
durch die ſtill aber machtvoll 
drückenden Stempel von Waſſer⸗ 
preſſen (Bild 495) hergeſtellt. 
Den ſtarken Kraftwirkungen muß 
ſich von der anderen Seite ein 
kräftiger Gegendruck entgegen— 
ſtemmen. Das erkaltende Niet 
zieht alsdann die Blechenden ſehr 
feſt zuſammen, während der 
Schaft das Bohrloch nicht völlig 
ausfüllt. 

Für Keſſel, die nur geringe 
Drücke auszuhalten haben, ge⸗ 
nügt ſchon eine Nietnaht an 
jeder Verbindungsſtelle; ſonſt 


werden zwei oder drei Nähte meiſt in Zickzack-Anordnung her⸗ 
geſtellt (Bild 493). Um die Dichtigkeit der Verbände zu 
erhöhen, wird die außenliegende Blechkante, die ſorgfältig 
ſchräg gehobelt iſt, durch Stemm⸗ Meißel noch einmal kräf⸗ 


tig auf das darunter liegende 
Blech niedergeſchlagen. 

Die Niet⸗Verbindungen haben 
immerhin den Nachteil, daß die 
Bleche durch die eingebohrten 
Löcher geſchwächt werden müſſen. 
Es wird daher immer mehr üb— 
lich, die Längsverbindungen durch 
Zuſammenſchweißen herzuſtellen. 
Man ſchreckt heute nicht mehr 
davor zurück, ſo große Feuer zu 
unterhalten, wie fie hierfür not— 
wendig ſind. Die Dampfhämmer 
und Schmiedepreſſen liefern ge— 
nügend Kraft zur Vereinigung 
der glühend gemachten Blech— 
enden. 

Die gewölbten Keſſelböden 
mit ihren vorſpringenden Nänz 
dern werden gleichfalls aus 
ebenen Blechen hergeſtellt. Hier— 
zu ſind Preßvorrichtungen beſon⸗ 
derer Bauart, gewaltige Kümpel⸗ 
preſſen, notwendig, weshalb die 
Keſſelfabriken die Böden ge— 
wöhnlich fertig von den Hütten⸗ 
werken beziehen. 

Welche Schwierigkeiten es 
früher machte, die Keſſel dicht 
zu bekommen, zeigen Berichte 
aus der Zeit, als Trevithick die 
erſten Hochdruckmaſchinen baute. 


„Auf der Herland-Grube“, jo 
erzählt Matſchoß, „blieſen die 
Keſſel ſo ſtark durch, daß man 
es kaum wagte, nahe an 
ſie heranzutreten. Aufgelöſtes 
Tauwerk wurde in die Fugen 
geſchoben, aber das genügte 
nicht. Man mußte noch ganze 
Körbe voll Pferdemiſt und 
Kleie hineinſtopfen. Dennoch 
war das Keſſelhaus faſt immer 
mit Dampf gefüllt. Trevithick 
ließ den Keſſel mit Aſche be— 
decken, damit die Maſchinen⸗ 
wärter, die ſich vor dem Hoch- 
druckdampf fürchteten, dieſen 
weniger ſahen. Er ſelbſt 
ſtand oft mitten in ſolcher 
Dampfwolke im Keſſelhaus 
und arbeitete mit bewun— 
dernswerter Ruhe an ſeiner 
Maſchine.“ 


Sowohl in den Walzen- wie in den Flammrohr- und Heiz— 
rohrkeſſeln befinden ſich Waſſer und Dampf ſtets in zus 
ſammenhängender Maſſe in Einem Gefäß. Daher werden 
die Anordnungen mit dem gemeinſchaftlichen Namen Groß— 
raumkeſſel bezeichnet. Eine Schwächung der Keſſelwand, 
die ſo weit geht, daß der Innendruck einen Riß verurſacht 
oder gar ein Stück herausſprengt, führt bei dieſen Keſſeln 
ſtets zu einer Kataſtrophe. In kürzeſter Zeit entladet ſich 
der geſamte Inhalt durch die Offnung, es entſteht eine 
Exploſion. 


Wäre es nicht möglich geweſen, eine Bauart zu 
finden, die Ereigniſſe ſolcher Art verhindert, dann hätte 


man wohl nie den Mut gefunden, höhere Dampfdrücke als 
etwa 15 Atmoſphären anzu⸗ 
wenden. Es iſt aber gelungen, 
Keſſel ſo zu bauen, daß ohne 


Behinderung des Waſſer— 
umlaufs und der Dampf⸗ 


bildung doch eine ſehr weit— 
gehende Unterteilung des Ge— 
fäßes vorhanden iſt. Von den 
Kopfenden abgeſehen, befinden 
ſich in ſolchen Behältern Waſ— 
fer und Dampf an den Stel- 
len, die von den Feuergaſen 
beſtrichen werden, alſo allein 
durchbrennen können, aus⸗ 
ſchließlich in dünnen Rohren. 

Die Verbindungen zwiſchen 
dieſen ſind ſo eingerichtet, daß 
bei Verletzung einer Rohr— 
wand nur immer der geringe 
Inhalt dieſes einen Organs 
ſofort nach außen dringen 
kann, während die Entleerung 
der anderen Teile verzögert 
nachfolgt. Als exploſions⸗ 


496. Waſſerrohrkeſſel mit Anordnung der Feuerzüge 


mindern aber die Gefahr ſelbſt 
bei ſehr hohen Drücken auf 
ein erträgliches Maß. 

Die Waſſerrohrkeſſel, von 
denen wir jetzt ſprechen, haben 
zugleich das geringſte Ge— 
wicht für das Quadratmeter 
Heizfläche, ſie beanſpruchen 
wenig Raum und laſſen ſich 
ſehr raſch anheizen. Ihre 
Leiſtungsfähigkeit kann durch 
Anwendung ſcharf wirkender 
Feuerungen ſehr geſteigert 
werden. Ohne die Waſſerrohr— 
keſſel wäre es nicht möglich 
geweſen, Dampfmaſchinen⸗ 
einheiten mit einer Leiſtung 
bis über 100 000 Pferdeftärken 
zu ſchaffen. Denn wenn der 
Dampf hierfür in Großraum⸗ 
keſſeln erzeugt werden müßte, 
würden dieſe einen ſo be— 
deutenden Raum einnehmen, 
daß in den langen Zuleitungen zu der Maſchine unerträgliche 
Verluſte durch Kondenſation entſtünden. Man hätte, um 
dies zu verhindern, die Maſchine in mehrere örtlich getrennte 
Einheiten zerlegen müſſen. Der Hochleiſtungs-Waſſerrohr— 
keſſel iſt ein unentbehrlicher Genoſſe der Großturbine. 

Man kann ſich einen Keſſel dieſes Syſtems aus dem 
Mehrfach-Walzenkeſſel entſtanden denken. Wird auf die 
Befahrbarkeit des walzenförmigen Gefäßes verzichtet, ſo 
kann deſſen Durchmeſſer ſchrumpfen. Man läßt ihn nun 
gleich bis auf etwa 10 Zentimeter hinuntergehen und kann 
dann auf geringem Raum viele Dutzend nahtlos gezogener 
Rohre unterbringen, die eine ſehr große Heizfläche ergeben. 
Sie ſind vorn und hinten, gerade wie die Heizröhren, in 
je eine Platte eingewalzt, vor 
der aber nun eine allſeitig ge— 
ſchloſſene Kammer ausgebil— 
det wird. Die Außenwand 
der Kammer (Bild 497) iſt 
überall dort durchbohrt, wo 
gegenüber in der Innenwand 
ein Rohr endet. Die Löcher 
ſind durch Deckel ver— 
ſchloſſen. 

Bei unſerem Keſſel befin— 
det ſich das Waſſer im Ins 
neren der Rohre und in den 
Kammern. Das Syſtem iſt 
nicht von einem eiſernen 
Mantel umgeben, ſondern liegt 
völlig frei in der Mauerung. 
Die Rohre ſind entweder nach 
vorn oder nach hinten geneigt. 

Ein Nachteil des Waſſer— 
rohrkeſſels iſt es, daß er nur 


ſehr geringe Waſſermengen 
aufnehmen kann, woraus 


anderſeits der Vorteil der 


ſicher, wie ſie wohl bezeichnet 
werden, ſind dieſe Keſſel 
trotzdem nicht anzuſehen. Sie 


497. Oberkeſſel eines Waſſerrohrkeſſels mit den beiden Kammern 
Die Heizrohre werden in die inneren Löcher der Kammern eingeſetzt, 
die äußeren mittels Deckel verſchloſſen. A. Borſig, Berlin⸗Tegel 


raſchen Durchheizbarkeit folgt. 
Er eignet ſich alſo an und 
für ſich nicht für ſchwankende 
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Dampfentnahme. Dieſer Fehler kann aber dadurch 
beſeitigt werden, daß man einen geräumigen walzen⸗ 
förmigen Oberkeſſel aufſetzt, der von den Feuers 
gaſen nicht berührt wird und als Puffer dient. Es 
tritt damit wieder ein Großraum hinzu, dieſer iſt 
aber ungefährlich, da er ja nicht geheizt wird. 
Die Verbindung zwiſchen Unter- und Oberkeſſel 
wird durch Verjüngungen der Endkammern her: 
geſtellt. Der Oberkeſſel ruht in den Kammer⸗ 
hälſen, gegen die er ſich je mit einem Schlitz 
öffnet. 

Der Umlauf im Waſſerrohrkeſſel iſt durch die 
Pfeile in Bild 496 gekennzeichnet. Sämtliche Rohre, 
welche die Verbindung zwiſchen den beiden Kam— 
mern bilden, ſind parallel geſchaltet, ſo daß der 
Waſſerſtrom gleichmäßig durch alle hindurchdringen 
kann. Vorn bildet ſich ein ſchaumiges Gemiſch aus 
Waſſer und Dampfblaſen, das leichter iſt als die 
hinten und tiefer liegende Waſſermenge. Das Ge 
miſch wird alſo durch den Kammerhals in den 
Oberkeſſel gedrängt, während aus deſſen hinterem 
Teil, in den eingeſpeiſt wird, ſtändig Waſſer 
nach unten fließt. Es kommt alſo auch hier 
immer wieder wärmeaufnahmefähige Flüſſigkeit 
über die Feuerung. 

Die Heizgasführung iſt gleichfalls durch Pfeile 
in Bild 496 gekennzeichnet. Es werden nun nicht 
mehr Kanäle in der Mauerung ausgebildet, die Gaſe 
ſtreichen vielmehr zwiſchen den Rohren hindurch, 
wobei ſie die Wärme ausgezeichnet an die einzelnen 
dünnen Waſſerzylinder abgeben. Um den Weg der 
Gaſe ausreichend zu verlängern, ſind ſteinerne 
Längswände in der gezeichneten Art eingefügt. 

Es ſei noch einmal zuſammengefaßt: Flammrohre ſind 
weite befahrbare Hohlräume, durch welche die Heizgaſe 
ſtreichen; Heizrohre faſſen ebenfalls Heizgaſe, ſind aber 
eng; in den Waſſerrohren, die auch Siederohre genannt 
werden, befindet ſich das Waſſer innen, ſie werden außen 
von den Heizgaſen umſpült. 

Die Kammern von Waſſerrohrkeſſeln müſſen geradlinige 
Wandungen haben, was für ihre Widerſtandsfähigkeit gegen— 
über hohem Druck nicht günſtig iſt. Die beiden Längs⸗ 
wände werden daher durch Stehbolzen gegeneinander verſteift, 
das ſind ſtarke Stifte, die mit Gewinden hüben und drüben 
eingeſchraubt ſind. (Siehe auch Band II, Seite 206.) Die 
Bohrungen in der Außenwand 
ſind notwendig, damit man 
das Innere der Rohre durch 
entſprechend geformte Vor— 
richtungen reinigen kann. Auch 
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geſetzt und mittels Bolzen und Mutter von außen 
her gehalten. Die Mutter ruht auf einem federnden 
Bügel, deſſen Spannung das Loſewerden verhin- 
dert. Damit die gewöhnlich kreisrunden Deckel 
in die Kammer eingeführt werden können, muß 
mindeſtens Ein Loch in der Wand elliptiſchen 
Querſchnitt haben. Iſt die lange Achſe der Ellipſe 
größer als der normale Lochdurchmeſſer, ſo gehen 
die Deckel hier hindurch, und auch der Verſchluß 
der elliptiſchen Offnung ſelbſt läßt ſich einführen, 
wenn man hierbei die kurze Achſe des Deckels in 
Richtung der langen Achſe ſtellt. 

Um die Exploſionsſicherheit der Waſſerrohrkeſſel 
zu erhöhen, erſchien es wünſchenswert, die zu— 
ſammenhängenden Großräume, die immerhin in 
den Endkammern vorhanden ſind, zu unterteilen. 
Dies iſt der Firma Babeock & Wilcor, die in New 
Vork, London und zu Oberhauſen im Rheinland 
Fabriken unterhält, in ausgezeichneter Weiſe 
gelungen. 

Eine wagerechte Verbindung der einzelnen Rohr— 
reihen iſt nicht notwendig. Der Waſſerumlauf findet 
in ausreichender Weiſe auch dann ſtatt, wenn nur 
die ſenkrechten Reihen zuſammenhängen. Man teilte 
daher die Waſſerkammern in viele ſenkrechte Ab— 
teilungen oder Sektionen auf, wodurch eine große 
Zahl ſelbſtändiger, in der wagerechten Reihung von— 
einander getrennter Kammern entſteht. In jeder 
dieſer Sektionen enden vorn wie hinten zwei ſenk— 
rechte Rohrreihen. 

Es wäre am einfachſten geweſen, die Teil 
kammern als Kaſten mit geraden Seiten— 
wänden auszubilden. Dann hätten aber die 
Rohre der zwei in jeder Sektion zuſammengefaßten ſenk— 
rechten Reihen mit Zwiſchenräumen nebeneinander gelegen, 
es wären glatte Durchzugbahnen für die Feuergaſe ent- 
ſtanden, die ein allzu raſches Durchſchlagen ohne Umſtreichen 
jedes einzelnen Waſſerrohrs ermöglicht hätten. Die Teil 
kammern haben deshalb die in Bild 499 dargeſtellte ge— 
ſchlängelte Form erhalten. Die beiden Rohrreihen ſind nun 
ineinandergeſchoben, die Heizgaſe müſſen beim Aufſteigen 
ihre Richtung fortwährend ändern, werden durcheinander— 
gewirbelt und geben weit beſſer ihren Wärmebeſitz an die 
Rohrwandungen ab. Die ſchlangenförmigen Fugen zwiſchen 
den einzelnen Kammerabteilungen der Sektionskeſſel werden 
ſorgfältig gedichtet, ſo daß der 
Gasſtrom nicht nach außen 
ſchlagen kann. 

Während des Betriebs ſieht 


man an der Stirnwand eines 


iſt es nur hierdurch möglich, 
ein ſchadhaft gewordenes Rohr 
hinauszuziehen und durch ein 
anderes zu erſetzen, ohne 
daß der ganze Keſſel aus— 
einandergenommen zu werden 
braucht. 

Die Deckel ſind ſo geord— 
net, daß der Druck ſie an die 
Dichtungsflächen preßt. Sie 
haben daher einen größeren 
Durchmeſſer als die Löcher; 
fie werden von innen auf⸗ 
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500. Dürr⸗Keſſel, Waſſerrohrkeſſel mit einer Kammer 


Waſſerrohrkeſſels weder die 
Kammerwände noch die darin 
befeſtigten Verſchlüſſe, weil 
zur Verhütung unnötiger Ab— 
kühlung eiſerne Türen, meiſt 
aus Wellblech beſtehend, da— 
vor geſetzt ſind (Bild 498). 

Der normale Waſſerrohr— 
keſſel wird zum Hochleiſtungs— 
Dampflieferer durch gedräng— 
teſte Heizflächen-Anordnung, 
eine ſehr große und inten— 
ſiv zu betreibende Feuerung, 


durch ſehr geſchwinden 
Waſſerumlauf in ſei⸗ 
nem Inneren infolge 
möglichſter Verkür⸗ 
zung der Rohrlängen. 
Die Wandungen ha⸗ 
ben einen außerordent⸗ 
lichen Hitzeanſturm 
auszuhalten. So ſind 
zum Beiſpiel bei dem 

Hochleiſtungskeſſel 
von Babcock & Wilcox 
die beiden unteren 
Rohrreihen von den 
anderen durch einen 
Zwiſchenraum ge⸗ 
trennt, damit ſie in 
ihrer ganzen Länge 
von der ſehr hohen 
Hitzeſtrahlung aus der 
Feuerung getroffen 
und von den heißeſten 
Feuergaſen vollſtän⸗ 
dig umſpült werden 
können. Dieſer Keſſel, der auf Tafel XIX, 2 mit allem Zubehör 
dargeſtellt iſt, hat, damit der Überhitzer günſtig angebracht 
werden kann, eine nach vorn geneigte Lage. Über dem Ober— 
keſſel befindet ſich noch ein Sammler, aus dem möglichft 
trockener Dampf für den Überhitzer entnommen wird. 

Es werden auch Waſſerrohrkeſſel mit nur Einer Kammer 
an der Stirnſeite ausgeführt. Hinten ſind die Rohre ge— 
ſchloſſen, und es beſteht dort kein Zuſammenhang zwiſchen 
ihnen. Dennoch ſtellen ſie nicht tote Waſſerſäcke dar, es 
geht auch in ihnen ein lebhafter Waſſerumlauf vor ſich; denn 
ſie ſind doppelwandig ausgebildet. 

Es iſt in jedes Außenrohr ein Innenrohr geſteckt, und die 
Enden der beiden Rohrgattungen ſind ſo in die dreiwandige 
Kammer eingewalzt, daß dieſe zur Doppelkammer wird. 
Das aus dem Oberkeſſel niederſinkende Waſſer gelangt in die 
vordere Kammerhälfte und durch Offnungen in der Zwiſchen— 
wand zu den Innen⸗ 
rohren. Dieſe find hin⸗ 
ten offen, es findet 
ein Rücklauf durch die 
Außenrohre zur hin⸗ 
teren Kammerhälfte 
ſtatt, die wiederum 
mit dem Oberkeſſel in 
Verbindung ſteht. 

Hauptvertreter die— 
ſer Gattung iſt der 
Dürr⸗Keſſel (Bild 
500), der früher ſehr 
viel auf Kriegsſchiffen 
verwendet worden iſt. 
Denn er kann ohne 
Gefahr verhältnis⸗ 
mäßig raſch angeheizt 
werden, weil jedes 
der hinten frei enden— 
den Rohre ſich ohne 
jedes Hindernis aus⸗ 
zudehnen vermag. 
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502. Nahtloſe Keſſeltrommel mit gekümpelten Böden 
Jacques Piedboeuf G. m. b. H., Düſſeldorf 


Heute herrſcht auf 
den Kriegsſchiffen je 
doch der Krummrohr⸗ 
keſſel vor, der bei Be— 
darf am allergeſchwin⸗ 
deſten Dampf von 
hoher Spannung lie⸗ 
fern kann. Denn in 
jedem der ganz dün— 
nen Rohre befindet 
ſich ſtets nur wenig 
Waſſer, das äußerſt 
ſchnell durch und 
durch erwärmt und in 
Dampf verwandelt 
wird; die Dehnung 
der geſchwungenen 
Rohre wird an den 
Enden, wo ſie einge— 
walzt ſind, gar nicht 
mehr fühlbar. Keſſel 
dieſer Art ſind be— 
reits in Band III auf 
Seite 166 abgebildet. 
Da die gekrümmten Rohre nur ſehr ſchwer zu reinigen ſind, ſo 
fordern ſie Speiſung mit Waſſer, das keine Niederſchläge gibt. 
Das Kondenſat von Turbinen eignet ſich hierfür vortrefflich. 

Eine Stellung zwiſchen dem Schräg- und dem Krumm⸗ 
rohrkeſſel nimmt der Steilrohrkeſſel ein mit nahezu ſenk— 
recht ſtehenden Rohren, die leicht ausgewechſelt werden 
können und ſich bequem reinigen laſſen. Ein Hauptvertreter 
iſt der Steinmüller-Keſſel (Tafel XVIII). 

Er iſt unter Fortfall aller flachwandigen Teile nur aus 
zylindriſchen Körpern gebildet, die beſonders geeignet ſind, 
hohen Druck auszuhalten. Auch die Inhalte der wagerechten 
Trommeln mit größeren Durchmeſſern ſind gering, ſo daß die 
Exploſionsſicherheit nirgend durch größere Anhäufungen ge— 
mindert iſt. Von dieſen Zylindern werden außerdem die 
Feuergaſe völlig ferngehalten, indem fie ſorgfältig durch Um⸗ 
mauerung mit Schamotteſteinen gegen die Züge iſoliert ſind. 
Die beiden oberen 
Trommeln ſind Sam⸗ 
melgefäße, die beiden 
unteren nur aus Eon 
ſtruktiven Gründen 
vorhanden, damit näm⸗ 
lich das Überſtrömen 
von einem Rohrſyſtem 
zum anderen bequem 
ſtattfinden kann. Ra⸗ 
ſcher Waſſerumlauf 
und damit ſehr inten⸗ 
ſive Dampfentwick⸗ 
lung ſind gewährleiſtet. 

Das vom Vor⸗ 
wärmer herkommende 
Waſſer wird in die hin⸗ 
tere Obertrommel ein⸗ 
geführt. Das Speiſe⸗ 
rohr liegt wagerecht in 
einer oben offenen 
Rinne und ergießt in 
dieſe das Waſſer, das 
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503. Atmos⸗Keſſel, Höchſtdruckkeſſel mit ſich drehenden Siederohren 
. Bauart der Aktiebolaget Atmos, Stockholm 


am oberen Rand überläuft. Während des Arbeitens fällt 
das Waſſer in den beiden ſenkrechten Rohrreihen gleichmäßig 
ab; ſobald die Feuerung ſich aber einige Zeit im Gang befindet, 
wird die obere Gruppe der beiden ſenkrechten Rohrreihen von 
heißeren Gaſen getroffen als die andere. Das Abfallen findet 
jetzt nur durch die hinterſte ſenkrechte Rohrreihe ſtatt, in der 
vorderen ſenkrechten Rohrreihe ſteigt das Waſſer dauernd in die 
Obertrommel auf. Damit der Übergang zwiſchen den beiden 
Gruppen unten durch die untere Trommel nicht auf dem 
kürzeſten Weg ſtattfindet, iſt ein eigentümlich geformtes 
Blech in die Trommel auf ihrer ganzen Längsausdehnung 
eingelegt. Es zwingt das Waſſer, die Trommelwandung 
vollſtändig zu berühren und das Gefäß gleichmäßig 
zu erwärmen. Früher, als das Umlaufblech noch nicht vor⸗ 
handen war, hat öfter ein Verziehen der Trommel ſtatt— 
gefunden, weil der obere Teil ſtärker erwärmt wurde als der 
untere. Da in den beiden ſenkrechten Rohrgruppen Dampf- 
bildung noch faſt gar nicht ſtattfindet, kann man ſie als 
einen zweiten, ſehr kräftig wirkenden Vorwärmer anſehen. 

Das heiße, in die hintere Obertrommel zurückgelangende 
Waſſer findet Gelegenheit, von neuem abzufallen, und zwar 
durch die Überführungsrohre in die untere vordere Trommel. 
Schon auf dieſem Weg wird es von recht heißen Feuergaſen 
getroffen, und es hat einen gewaltigen Hitzeanſturm aus⸗ 
zuhalten, wenn es in den beſonders zahlreichen vorderſten 
Rohren wiederum zu einer Obertrommel aufſteigt. Bei dieſem 
Übergang findet intenſioſte Dampfbildung ſtatt. 

Es beſteht auch eine unmittelbare Verbindung zwiſchen den 
beiden unteren Trommeln, die aber nur durch wenige Rohre 
gebildet wird. Dieſe werden hauptſächlich während der An⸗ 
heizperiode durchſtrömt, bei welcher der Aufſtieg zur hinteren 
Obertrommel durch die ſenkrechten Rohre wegen deren geringer 
Durchwärmung nur ſchwach vor ſich geht. 

Die vordere Obertrommel iſt, da ſie durch wagerechte 
Rohre mit der hinteren Obertrommel kommuniziert, ſtets zur 
Hälfte mit Waſſer gefüllt. Der einſtrömende Dampf muß 
die Waſſerdeckung der Rohrenden durchdringen, wodurch die 
Heftigkeit ſeiner Ausſtrömung gemindert wird. Dampfent⸗ 
nahme findet bei der vorderen Obertrommel nicht ſtatt, weil 
hier durch das heftige Aufkochen des geſamten Inhalts ſehr 
viel Waſſertröpfchen mitgeriſſen werden, der Dampf alſo zu 


naß iſt. Durch die oberen wagerechten Rohre ſtrömt er in 
die hintere Obertrommel, wo er den größten Teil des mit⸗ 
geriſſenen Waſſers abſetzt, alſo trockner wird. Am Scheitel 
der hinteren Obertrommel ſetzen die Verbindungsrohre an, 
die den Dampf zu den Überhitzerſchlangen führen. Dieſe 
ſind nebeneinandergeſchaltet, werden alſo ſämtlich gleichzeitig 
durchfloſſen, und ſie enden in einem gemeinſamen Rohr. Der 
nun trockene überhitzte Dampf wird von hier aus der Maſchine 
zugeleitet. 

Da, wie wir auf Seite 279 gehört haben, die Energie 
bereitung in Dampfkeſſeln immer wirtſchaftlicher wird, je 
mehr man mit der Spannung des Dampfs hinaufgeht, haben 
die Ingenieure ſchon ſeit langem die Erzeugung von Höchſt⸗ 
druckdampf angeſtrebt. Die Technik der Keſſelherſtellung zog 
noch vor einigen Jahren eine Grenze, die bei etwa 20 Atmo— 
ſphären lag. Heute nun fühlt man ſich frei, man kann prak⸗ 
tisch Keſſel für jegliche Beanſpruchung herſtellen. Im all 
gemeinen wird jedoch über 35 Atmoſphären nicht hinaus⸗ 
gegangen, da nur bis hierher die Kurve der wirtſchaftlichen 
Dampfbereitung ſehr ſtark ſteigt; ſie wird darüber hinaus 
flacher, zeigt aber deutlich, daß auch im Allerhöchſtdruck— 
Bereich immer noch Gewinn herauszuholen iſt. 

Man darf auch niemals vergeſſen, daß mit wachſender 
Dampfſpannung die Baukoſten für die Keſſelanlage ganz 
bedeutend zunehmen. Material und Arbeitsverfahren, die 
äußerſte Sorgfalt erfordern, werden teurer. Es gibt auch 
heute noch keine erprobten Turbinen, die mit Dampf von 
mehr als 40 Atmoſphären betrieben werden könnten. Aber 
es iſt kein Zweifel, daß ſie bald vorhanden ſein werden, da 
zu der billigen Bereitung der Beaufſchlagungsenergie für ſie 
noch der Vorteil ſich geſellt, daß ihre Abmeſſungen ſehr 
gering werden; die Maſchinen werden deshalb einen ſehr 
guten mechaniſchen Wirkungsgrad haben. Es wird nicht lange 
währen, bis man vor hochgewölbte Rieſen-Dynamos fo kleine 
Antrieb-Maſchinen geſpannt ſehen wird, daß man fie 
in den Drehraum des Generator-Ankers hineinſtellen könnte. 

Steilrohr⸗Keſſel ſowohl wie Sektions-Keſſel können mit 
Höchſtdrücken betrieben werden. Freilich müſſen die Einzel- 
teile größere Wandſtärken erhalten, als ſie bisher üblich 
waren, und als Bauſtoff kann nicht mehr das gewöhnliche 
Eiſen verwendet werden, ſondern nur ein Sonderſtahl, der 
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mit Nickel legiert iſt. Die Dicke der Wandungen verbietet es 
auch durchaus, die Kammern oder zylindriſchen Trommeln zu 
nieten. Dieſe Verbindungsart iſt nicht mehr zuläſſig, da der 
hohe Nietdruck, der bei der Dicke der zuſammenzufügenden 
Bleche angewendet werden müßte, die Feſtigkeit des Materials 
beeinträchtigen würde. 

Die ſchmalen Sektionen werden ſchon ſeit langem aus je 
einem ebenen Blech gepreßt. Man hat nun auch gelernt, die 
zylindriſchen Trommeln aus Blöcken, die vorher gelocht ſind, 
durch Schmieden oder Walzen ohne jegliche Längs- oder 
Quernaht herzuſtellen. Sie werden entweder als glatte Zy— 
linder gefertigt, an welche die Endverſchlüſſe dann kunſtvoll 
angenietet werden müſſen, oder mit halbkugeligen Enden, die 
mittels Kümpelpreſſen in ſchwierigem Verfahren ohne Ver— 
änderung der Wandſtärken gebildet werden (Bilder 501 u. 502). 
Ein Handloch und ein Mannloch, die ſpäter Verſchlußdeckel 
erhalten, bleiben bei der Herſtellung immer offen, damit das 
Innere der Trommeln für die Reinigung durch Werkzeuge 
oder durch Befahren zugänglich bleibt. Es iſt erſtaunlich, bis 
zu welchen Abmeſſungen dieſe nahtloſen Keſſeltrommeln ge— 
fertigt werden können. Man ſtellt heute beiderſeits gekümpelte 
Zylinder bis zu 1½ Metern Innendurchmeſſer und 11 Metern 
Länge bei einer Wandſtärke von 3,5 Zentimetern her. 

Für ganz hohe Drücke ſind Sonderformen der Dampf— 
erzeuger entſtanden wie der Atmos-Keſſel (Bild 503), der nach 
Angaben von Blomquiſt in Schweden gebaut wird, und der 
Benſon-Keſſel in England. Das Streben geht dahin, 
möglichſt trockenen Dampf zu gewinnen, da Beimengung von 
Waſſertröpfchen in den Turbinen ſehr ſtörend wirkt, und 
intenſivſte Beſtrahlung der Siederohre durch das Feuer zu 
ermöglichen, indem die innere Kühlung der Rohre geſichert 
iſt. Zum Schutz der Mauern, welche die ſchärfſt betriebenen 
Feuerungen umgeben, ſind in den ſteinernen Wänden öfter 
Kanäle angelegt, die von Kühlwaſſer durchfloſſen werden. 

Der Atmos⸗-Keſſel, der für 100 Atmoſphären gebaut wird, 
hat ein ganz neues Element in die Keſſel-Technik eingeführt, 
nämlich das ſich drehende Siederohr. Bis zu ſeinem Er— 
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ſcheinen haben ja alle Keſſelteile geruht. Die 6 bis 10 wage⸗ 
rechten Siederohre des Atmos-Keſſels, die eine lichte Weite 
von 25 Zentimetern und 15 Millimeter Wandſtärke haben, 
werden in Kugellagern durch einen Zahnrad-Antrieb ziemlich 
raſch um ihre Längsachſen gedreht. Sie machen 300 Um⸗ 
läufe in der Minute. Die Folge iſt, daß das eingeſpeiſte 
Waſſer, da es ſchwerer iſt als der Dampf, ſich durch die 
Fliehkraft an die inneren Rohrwandungen anlegt, dieſe wie 
ein Mantel auskleidet und das Erglühen einzelner Abſchnitte 
ſicher verhindert, das bei dem hohen Innendruck ja äußerſt 
gefährlich wäre. Die Speiſung wird ſo geregelt, daß das 
Rohr ſtets mit einem Waſſermantel von 4 bis 5 Zentimetern 
Dicke belegt iſt. 

Die aus dem Waſſer ſich entwickelnden Dampfblaſen 
ſammeln ſich im Inneren jedes Rohrs, und es werden, 
ebenfalls infolge der Fliehkraft, keine Waſſertröpfchen mit⸗ 
geriſſen. Der trockene Dampf wird durch je eine Leitung ab⸗ 
geführt. Am anderen Rohrende findet die Einführung des 
vorgewärmten Speiſewaſſers ſtatt, das chemiſch rein ſein 
muß. Durch je ein Flügelrad wird das Waſſer vor dem 
Eintritt in die Rohre bereits in eine drehende Bewegung 
verſetzt. 

Die Anſchlüſſe der ſich drehenden Teile des Atmos-Keſſels 
an die ſtillſtehenden bei ſo außergewöhnlich hohem Druck und 
einer Dampfwärme von mehr als 300 Grad konnten nur 
durch ſchwierigſte Konſtruktionen hergeſtellt werden. Es iſt 
Blomquiſt gelungen, Stopfbüchſen zu bauen, die zuverläſſig 
und für lange Dauer dichthalten. 

Das Verfahren von Benſon iſt höchſt eigenartig. Er nutzt 
die ſeltſamen Erſcheinungen bei der „kritiſchen Temperatur“ 
des Dampfs aus. 

Wenn man Waſſer höher und höher erhitzt, ohne daß es 
imſtande iſt, ſich in Dampf zu verwandeln, was nur durch 
dauernde Steigerung des Drucks verhindert werden kann, 
dann wird dieſes Waſſer in ſeiner Fügung Dampf immer 
ähnlicher. Die Zuſammenlagerung der Moleküle wird immer 
lockerer, und wenn das Waſſer auf 374 Grad Celſius 


N 


97 7% 
RN? 


ä 


. Gliederkeſſel, Syſtem Root 


294 


22 


0 N ER Bewegen 
Te — Dampfzu-u-abflus5 


E 


u a EEE 


A 


— 
| Wasser = 
| 


ee Verteilungsrohr 


| WARST Seen 


III 


N mr 2 


506. Schnitt durch einen Dampfſpeicher von Ruths 


gebracht iſt, wozu ein auflagernder Druck von 225 Atmo⸗ 
ſphären gehört, dann iſt es phyſikaliſch von Dampf nicht mehr 
zu unterſcheiden. Es braucht jetzt nur noch eine geringe 
weitere Erwärmung ohne Steigerung des Drucks ſtattzu⸗ 
finden, um die geſamte Maſſe mit einem Schlag in Dampf 
zu verwandeln, und zwar in völlig trockenen Dampf, da ja 
gar kein Waſſer übrigbleibt. Geſchieht dieſe jahe Umwandlung 
nicht in dem Erhitzungs-Gefäß ſelbſt ſondern außerhalb, dann 
kann man dieſes nicht als Keſſel bezeichnen, ſondern muß es als 
Vorwärmer anſehen. 

Benſon bringt nun tatſächlich das Waſſer in einem Vor— 
wärmer, der unmittelbar beheizt wird, auf einen Druck von 
225 Atmoſphären. Die Dampfenergie, die er aus dieſem 
Waſſer ſpäter erzeugt, wird alſo durch verhältnismäßig ges 
ringen Aufwand von Brennſtoff, d. h. ſehr billig, gewonnen. 
Die Dampferzeugung findet in einem an den Vorwärmer 
geſchloſſenen, nicht ſehr großen Rohrſchlangen-Syſtem ſtatt, 
das die auftretenden Wärmeſpannungen gut auszuhalten ver⸗ 
mag, und zwar durch beſondere Heizung dieſes Syſtems. 
Das ſo läſtige Aufkochen, das bei allen normalen Keſſelarten 
nicht vermieden werden kann und Urſache des Mitreißens von 
Waſſertröpfchen durch den Dampf iſt, fällt hier gänzlich fort. 

Da Maſchinen zur Verarbeitung eines Drucks von 225 At⸗ 
moſphären nicht vorhanden find, führt Benſon nun eine Ent⸗ 
ſpannung auf 105 Atmoſphären herbei. Dadurch wird der 
Dampf wieder naß, und es iſt daher notwendig, ihn in einem 
Überhitzer nachträglich auf 420 Grad zu bringen. Daß durch 
dieſes vielgeſtaltige Verfahren ein beſonders geeigneter Beauf— 
ſchlagungsſtoff für den Betrieb von Turbinen auf wirtſchaft⸗ 
lichſte Art erzeugt wird, kann nur durch ausgedehnte Rech— 
nungen nachgewieſen werden. 

In den „Allgemeinen polizeilichen Beſtimmungen über die 
Anlegung von Landdampfkeſſeln“, die vom früheren Bundes: 
rat erlaſſen worden ſind und deshalb für ganz Deutſchland 
Geſetzeskraft haben, lautet ein Paragraph: 

„Dampfkeſſel für mehr als 6 Atmoſphären Überdruck 
und ſolche, bei welchen das Produkt aus der Heißfläche 
in Quadratmetern und der Dampfſpannung in Atmoſphären 
Überdruck für einen oder mehrere gleichzeitig in Betrieb 
befindliche Keſſel zuſammen mehr als 30 beträgt, dürfen 


unter Räumen, die häufig von Menſchen betreten werden, 
nicht aufgeſtellt werden. Das gleiche gilt für die Aufſtellung 
von Dampfkeſſeln über Räumen, die häufig von Menſchen 
betreten werden, mit Ausnahme der Aufſtellung über Keller— 
räumen. Innerhalb von Betriebsſtätten und in beſonderen 
Keſſelräumen iſt die Aufſtellung ſolcher Dampfkeſſel un⸗ 
zuläſſig, wenn die Räume mit F Wölbung oder feſter 
Balkendecke verſehen ſind. 


„Dampfkeſſel, die in Bergwerken unterirdiſch oder auf 
Kraftfahrzeugen aufgeſtellt werden, und ſolche, welche aus— 
ſchließlich aus Waſſerrohren von weniger als 100 Milli 
metern Lichtweite oder aus derartigen Rohren und den zu 
ihrer Verbindung angewendeten Rohrſtücken beſtehen, unter— 
liegen den vorſtehenden Beſtimmungen nicht, Dampfkeſſel 
letzterer Art auch dann nicht, wenn ſie mit Schlamm⸗ 
ſammlern und Oberkeſſeln, die nur als Dampfſammler 
dienen, verſehen ſind. Auf Waſſerkammerrohrkeſſel mit 
Rohren unter 100 Millimetern Lichtweite finden die Be— 
ſtimmungen des Abſatzes 1 dann keine Anwendung, wenn ihre 
Rohre nahtlos hergeſtellt ſind, die Wandungen ihrer Ober— 
keſſel von den Heizgaſen nicht berührt werden und ihr 
Dampfdruck 6 Atmoſphären Überdruck nicht überſteigt.“ 

Es geht hieraus hervor, daß kein Keſſel der bisher er— 
wähnten Gattungen unter oder über bewohnten oder Ge— 
ſchäftsräumen aufgeſtellt werden darf, wenn der Druck darin 
mehr als 6 Atmoſphären beträgt. Dieſe einſchränkende Bes 
ſtimmung iſt durchaus notwendig. Denn häufig genug 
haben Ereigniſſe in Amerika, wo eine derartige Vorſchrift 
nicht beſteht, gezeigt, daß bei der Exploſion eines ſolchen 
mit Hochdruck betriebenen Dampfkeſſels das Gebäude, in dem 
er ſteht, vollſtändig bis in die höchſten oder tiefſten Stock— 
werke zerſtört wird. Für „Betriebsſtätten“, worunter haupt⸗ 
ſächlich Fabriken zu verſtehen ſind, hat der Geſetzgeber not— 
gedrungen eine Ausnahme zulaſſen müſſen. 

Es iſt beſonders betont, daß auch Waſſerrohrkeſſel mit 
Kammern bei mehr als 6 Atmoſphären Überdruck dem 
Verbot unterliegen. Nur dann fällt jede Einſchränkung 
weg, wenn ſie „ausſchließlich aus Waſſerrohren von weniger 
als 100 Millimetern Lichtweite oder aus derartigen Rohren 
und den zu ihrer Verbindung angewendeten Rohrſtücken 
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beſtehen“. Der Geſetzgeber ſieht alſo als exploſionsſicher 
nur ſolche Keſſel an, die keine Kammern, alſo auch nicht 
die kleinen Sektionen haben, ſondern aus gar nichts anderem 
als Rohrgängen zuſammengefügt ſind. 

Keſſel ſolcher Art, denen alſo bei höheren Drücken allein 
die Aufſtellung in Wohn- oder Geſchäftshäuſern vorbe— 
halten iſt, wo fie als Dampflieferer für Dynamo-Maſchinen 
nicht ſelten ſind, werden Gliederkeſſel genannt. Die Haupt⸗ 
arten find der Belleville- und der Root-Keſſel. 

Belleville ordnet mehrere Rohrſchlangen wagerecht neben— 
einander an. Jede Schlange wird aus zwei ſenkrechten 
Rohrreihen gebildet. Wir ſehen auf Bild 504, daß die Rohre 
der erſten Reihe ſämtlich nach hinten, die der zweiten 
Reihe nach vorn aufſteigen. Ein Rohrſtutzen verbindet 
jedes Rohrende in der erſten Reihe mit dem folgenden 
der zweiten und umgekehrt. Das Waſſer wird jeder Schlange 
unten zugeführt und hat nun ſämtliche Rohre nacheinander 
bis obenhin zu durchlaufen, um dann als Dampf in das 
Sammelgefäß zu ſtrömen. Die Rohre je zweier Reihen ſind 
alſo hier nicht wie beim Sektions-Waſſerrohrkeſſel mit Kam⸗ 
mern nebeneinander, ſondern ohne ſolche hintereinander ge— 
ſchaltet. Es ergibt ſich hieraus ein langſamer Umlauf, der 
ungünſtig für die Dampferzeugung iſt. Der Belleville-Keſſel 
iſt heute nur noch wenig in Benutzung. 

Das Root⸗Syſtem (Bild 505) ſchließt ſich ſehr eng an die Art 
der Sektionskeſſel an. Wiederum find je zwei ſenkrechte Rohr- 
reihen zu einer Abteilung zuſammengefaßt. Es fehlt aber auch 
hier die Kammer; jedes Rohr hat nur einen Kopf, an den zwei 
Rohrkrümmer anſetzen. Aus dieſem Kopf geht das Waſſer 
oder der Dampf durch den Krümmer in den nächſten Kopf 
und aus dieſem wieder in den folgenden. Während in den 
Sektionen ein glattes Aufſteigen möglich iſt, müſſen Waſſer 
und Dampf hier vielfach gekrümmte Wege zurücklegen. Da⸗ 
für ſind aber nirgend größere Anſammlungen vorhanden, beim 
Berſten irgendeiner Stelle kann die Entladung immer nur 
durch enge Querſchnitte hindurch erfolgen. 


Alle Waſſerrohrkeſſel, wie ſie auch gebaut ſein mögen, haben 
nur wenig Sammelräume. Der Waſſervorrat in ihrem Innern 
kann ſtets nur gering ſein, und ſie ſind deshalb wenig geeignet, 
wechſelnde Dampfmengen herzugeben. Einen Großraumkeſſel 
darf man in dem einen Augenblick ſchwach beanſpruchen, in 
dem nächſten ſehr viel Dampf von ihm fordern, ohne daß 
er dies irgendwie übelnimmt. Denn es befindet ſich ſtets 
eine ſo große Menge Waſſer in ihm, bereit, bei Verringerung 
des auf ihr laſtenden Drucks zu verdampfen, daß eine 
Überforderung nicht leicht an den Keſſel herantreten kann. 
Die Tatſache hat zu dem Gedanken geführt, Waſſerrohrkeſſel, 
die in einem Betrieb mit ſtark wechſelndem Dampfbedürfnis 
arbeiten, mit einem Großraumkeſſel zu verbinden. Dieſer 
darf freilich, wenn die Geſamtanlage wirtſchaftlich ſein ſoll, 
keine eigene Heizung haben, ſondern muß feuerlos betrieben 
werden. Der Nebenkeſſel ſoll kein Dampferzeuger ſein, ſondern 
nur ein Dampfſammler. Der Franzoſe Rate au hat zuerſt die 
geeignete Ausführungsform angegeben, von dem Schweden 
Ruths iſt ſie vervollkommnet und dem praktiſchen Betrieb 
vorzüglich angepaßt worden. 

Die Waſſerrohrkeſſel-Batterie liefert jetzt immer nur eine 
mittlere Dampfmenge, wie ſie dem Durchſchnittsbedarf des 
Werks entſpricht. Die Feuer auf den Roſten können dauernd 
in gleicher Weiſe betrieben werden, in der Art alſo, welche 
die beſte Ausnutzung des Brennſtoffs ergibt. Draußen im 
Hof neben dem Keſſelhaus lagert ein aus ſtarken Blechen zu— 
ſammengenieteter Speicher von der Form, die Bild 307 zeigt. 
Er iſt in Wärmeſchutzmaſſe, zum Beiſpiel Kieſelgur, ein⸗ 
gehüllt, die von einem Mantel aus dünnen Blechen überdeckt 
wird. Der Speicher iſt bis zu etwa drei Vierteln ſeines 
Raums mit Waſſer angefüllt, und von einem Dampf⸗ 
einlaßrohr, das unter dem Waſſerſpiegel liegt (Bild 506), 
tauchen zahlreiche, mit langen trichterförmigen Mundſtücken 
verſehene Düſen in das Waſſer hinein. 

Wenn wenig Dampf aus den Keſſeln entnommen wird, 
öffnet der hierdurch entſtehende Überdruck, längſt ehe er das 
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Sicherheitsventil auf: 
zuſchlagen vermag, ein 
Überftrömventil Ri in 
der Leitung, die zum 
Speicher führt, und 
tritt in dieſen ein. In⸗ 
dem er aus den Mund⸗ 
ſtücken im Speicher 
herausdringt, erhitzt 
der Dampf das Waſ⸗ 
ſer, das ſelbſt nun ver⸗ 
dampft und zunächſt den leeren Raum über ſeinem Spiegel 
anfüllt. Der Druck im Speicher wächſt aber mehr und mehr, 
er laſtet auf dem Waſſer und verhindert deſſen weitere Vers 
dampfung, wenn es auch immer mehr erhitzt wird. Der 
Wärmeinhalt des nachdringenden Dampfs wird in dem 
Waſſer geſpeichert. 

Nun aber fordern große Heiz- oder Kochvorrichtungen ſehr 
viel Dampf an. Nachdem hierdurch zunächſt der Keſſeldruck 
erniedrigt worden iſt, ſchließt ſich das Überſtrömventil R.; Rs 
öffnet ſich, die weitere Dampfentnahme erfolgt aus dem 
Speicher. Der Druck in dieſem ſinkt. Hierdurch kann das über⸗ 
hitzte Waſſer verdampfen, große Dampfmengen werden frei 
und decken den Bedarf. Vorzüglich erſonnene Regeleinrichtungen 
ſorgen dafür, daß der Druck des Dampfs, der den Bedarfs⸗ 
ſtellen zuſtrömt, immer gleich bleibt. Er iſt ſelbſtverſtändlich 
ſtets geringer als die Keſſelſpannung. 

Wenn er geräumig genug gebaut wird, iſt der Speicher 
ſtets bereit, die größten Dampfmengen herzugeben, die für 
kurze Zeit nötig ſind. Es werden Gefäße hergeſtellt, die 
einen Rauminhalt bis zu 400 Kubikmetern haben und etwa 
20 Meter lang find. Die Wirkung der Ruths⸗Speicher hat 
große Ahnlichkeit mit der Arbeitsweiſe der elektriſchen Akku⸗ 
mulatoren. Dieſe läßt man vielfach durch Dynamo-Mäſchinen 
aufladen, wenn von ihnen wenig elektriſche Arbeit Nntnommen 
wird; ſie liefern alsdann Zuſatz-Energie in Zeiten ſtarken 
Bedarfs. 


* 


Die Überführung des. Keſſelwaſſers in Dampf erfolgt 
durch Wärmeentwicklung aus feſten, flüffigen oder gas— 
förmigen Brennſtoffen. Als feſte Heizmaterialien kommen 
in der Hauptſache in Betracht: Steinkohle, Braunkohle, 
Torf, Holz, Baumrinde, Sägeſpäne, Stroh und auch Gerber— 
lohe. Steinkohle hat den höchſten Heizwert, das heißt ſie 
entwickelt bei vollſtändiger Ver⸗ 
brennung aus einem Kilogramm 
die meiſten Wärmeeinheiten oder 
Kalorien. Dieſer Heizſtoff wird 
bei uns am häufigſten angewen⸗ 
det, und wir wollen ihn im fol- 
genden den Erörterungen haupt⸗ 
ſächlich zugrunde legen. 

Die Verbrennung iſt ein che⸗ 
miſcher Vorgang, bei dem die 
brennbaren Beſtandteile des Heiz⸗ 
ſtoffs ſich mit dem Sauerſtoff 
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ſtoff und Schwefel. 
Um den Verbrennungs⸗ 
prozeß einzuleiten, iſt 
es zunächſt notwendig, 
den Heizſtoff auf die 
Entzündungstempera⸗ 
tur zu erhitzen. Dieſe 
beträgt für Stein⸗ 
kohle 325 Grad. Wenn 
nun genügend Luft, 
das heißt ausreichende 
Sauerſtoffmengen, zugeführt werden, ſo verbrennt der Kohlen— 
ſtoff zu Kohlenſäure (CO.), der Waſſerſtoff zu Waſſer 
(HO) und der Schwefel zu ſchwefliger Säure (SO,). 
Enthalten die abziehenden Heizgaſe nur dieſe Beſtandteile 
und den als Ballaſt mitgeführten Stickſtoff der Luft ſowie 
überſchüſſigen Sauerſtoff, dann heißt die Verbrennung voll 
kommen. Iſt aber die Sauerſtoffzuführung ungenügend, 
ſo geht der Kohlenſtoff nicht in Kohlenſäure, ſondern in 
Kohlenoxydgas (CO) über. Damit iſt ein ſehr erheb- 
licher Wärmeverluſt verbunden. Denn 1 Kilogramm Kohlen⸗ 
ſtoff ergibt bei Verbrennung zu Kohlenſäure 8140 Kalorien, 
dagegen bei Umwandlung in Kohlenorydgas nur 2440 Kalorien. 

Die zweite Art der Verbrennung heißt unvollkommen. 
Sie muß, wenn ein guter Nutzeffekt der Dampfkeſſel⸗ 
anlage erzielt werden ſoll, vermieden werden. Die Be— 
obachtung der Heizgaſe auf ihren Kohlenſäuregehalt iſt 
deshalb ſehr wichtig. 

Neben reinem Kohlenſtoff und reinem Waſſerſtoff gibt 
die Kohle auch chemiſche Verbindungen der beiden Gaſe 
in verſchiedenen Zuſammenſetzungen ab. Der Kohlenſtoff 
in dieſen Kohlewaſſerſtoffen macht, wenn er verbrennt, 
die Flamme leuchtend. Es iſt dringend notwendig, daß 
ſogleich ſämtliche Kohlenſtoffteilchen verbrannt werden. Ge— 
ſchieht dies nicht, ſo ſcheiden ſie ſich als feſte Partikelchen 
ab und bilden den Ruß und Rauch. Dieſer iſt nichts anderes 
als Abgas, das fein verteilten Kohlenſtoff enthält. Schon 
ganz geringe Beimengen genügen, um ihn tiefſchwarz er— 
ſcheinen zu laſſen. 

Das Qualmen der Schornſteine iſt immer ſchon von 
den Anwohnern als ſchwere Beläſtigung empfunden worden. 
Wir haben auf Seite 201 gehört, daß die Aufſtellung der 
erſten Dampfmaſchine in Berlin wegen der Furcht vor dem 
Kohlenrauch um mehr als ein Jahrzehnt aufgehalten worden 
iſt. Es gibt viele geſetzliche Vorſchriften, die den Schorn— 
ſteinen das Qualmen verbieten, aber dem Geſetzgeber iſt es 
ſo wenig wie dem Ingenieur 
bis heute gelungen, eine völlig 
rauchloſe Verbrennung herbeizu— 
führen. 

Die Bemühungen um ſolche 
Vorrichtungen ſind ſehr alt. 
Watt hat ſich bereits ein Patent 
hierauf erteilen laſſen. Rauch⸗ 
minderung wird erzielt durch 
Einführung von Oberluft in die 
Feuerung, das heißt durch das 
Einlaſſen von Luft oberhalb der 
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der Luft verbinden. Hierbei brennenden Schicht. Es muß eine 
entſtehen Wärme- und Licht: S gute Durchmiſchung der Gaſe 
erſcheinungen. n ma.it ihr ſtattfinden, was hier 

Die Hauptbeſtandteile der „„ und da durch Einblaſen eines 
Kohle find Kohlenſtoff, Waſſer⸗ 509. Schnitt durch einen Treppenroſt Dampfſchleiers bewirkt wird. 
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Ein gutes Beiſpiel hierfür iſt 
die Marcotty⸗Feuerung, die 
in Band II, auf Seite 221, 
bei den Lokomotiven beſprochen 
wurde. 

Damit die Kohle möglichſt 
viel Wärme an die Keſſel— 
wandungen abgibt, muß die 
Verbrennung ſehr vollkommen 
ſein, wozu, wie wir ſchon 
wiſſen, eine genügende Luft— 
menge gehört. Es darf aber 
auch nicht zu viel Luft ein⸗ 
geblaſen werden, weil der 
Überſchuß unnötig mit er⸗ 
wärmt werden muß. Der 
Wärter hat darum den Zug 
ſorgfältig zu regeln. Das 
Hauptgerät hierfür iſt der 
Rauchſchieber im Fuchs, dem 
ſtets die richtige Stellung zu 
geben iſt. 

Dieſe muß für die wech— 
ſelnden Verhältniſſe im Feuer— 
raum aus der Erfahrung gefolgert werden. Denn une 
mittelbar nach der Beſchickung mit der Schaufel iſt mehr 
Luft erforderlich, als wenn die Schicht ſtark niedergebrannt 
iſt. Ebenſo braucht man mehr Luft, wenn der Keſſel ſtark 
geht, alſo intenſiver beſchickt wird, als wenn man ihn bei 
geringen Anſprüchen an die Dampfentwicklung ſchont. Wir 
werden bald noch hören, daß die Sorgfalt des Heizers 
durch verſchiedene Apparate beobachtet, die Ergebniſſe ſeiner 
Tätigkeit ſogar durch ſchriftliche Aufzeichnungen, die ſelbſt— 
tätig erfolgen, noch nach Wochen feſtgeſtellt werden kann. 

In dem Verbrennungsraum herrſcht eine Temperatur 
von 1200 bis hinauf zu 1600 Grad. Da Schmiedeiſen bei 
600 Grad bereits zu glühen 
beginnt, bei 1300 Grad in 
Weißglut gerät und bei Annähe⸗ 
rung an 1800 Grad ſchmilzt, 
ſo iſt es dringend notwendig, 
daß die von außen her ge— 
heizten Flächen des eigentlichen 
Keſſels ſtets von innen gekühlt 
werden, damit ſie nicht die 
Temperatur des Verbren— 
nungsraums annehmen, wo— 
durch ſie erweichen würden 
und leicht zerſprengt werden 
könnten. Die Kühlung erfolgt 
durch das Waſſer, das gierig 
die Wärme aufnimmt und ſie 
von der Wandung abführt. 
Zu niedriger Waſſerſtand im 
Keſſel, der geheizte Flächen 
bloßlegt, iſt die häufigſte Ur— 
ſache von Exploſionen. 

Die Feuerbrücke, die am 
Ende des Roſtes aus feuer⸗ 
feſten Steinen 30 bis 40 Zen⸗ 
timeter hoch aufgemauert iſt, 
hat ihren Anteil an der Luft⸗ 
führung im Verbrennungs⸗ 
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511. Schrägroſtfeuerung von Tenbrink 


raum. Sie bewirkt, daß die 
von unten her eintretende Luft 
die Brennſtoffſchicht in ſenk— 
rechter Richtung durchſtreicht, 
alſo ſo, daß ſie den geringſten 
Widerſtand findet. Außerdem 
wird die Luft von der Brücke 
länger im Verbrennungsraum 
zurückgehalten, als ſie ſonſt 
darin verweilen würde, bevor 
fie den Rauchkanälen zus 
ſtrömt. Hierdurch wird die 
Miſchung mit den aus der 
Kohle entwickelten Gaſen be⸗ 
günſtigt. Bei der Lokomotive, 
für die man eine beſonders 
gründliche Rauchverbrennung 
haben will, iſt die Feuer— 


KG. brücke zu einem langen 


Schirm ausgebildet. (Siehe 
Band II, Bild 366 auf 
Seite 210.) 

Jeder Brennſtoff enthält 
mineraliſche Beſtandteile, die 
feuerbeſtändig ſind. Sie bleiben in Pulverform zurück und 
bilden die Aſche. Erdige und ſteinige Beimengungen ſchmel— 
zen, backen zu großen Kuchen zuſammen und müſſen als 
Schlacke entfernt werden. 


Flüſſige Brennſtoffe find das Rohpetroleum und die ver— 
ſchiedenen bei der Reinigung des Petroleums zurückbleibenden 
Ole. Ein Beiſpiel für die Art, wie ſie unter dem Keſſel ver— 
brannt werden, iſt in Band III auf Bild 245, Seite 169, 
gegeben. Gasförmige Brennſtoffe entſtehen beim Betrieb der 
Hochöfen, deren Kronen ſie als Gichtgaſe entſtrömen, in 
den Koksöfen, in denen die gaſigen Beſtandteile unter 
Luftabſchluß aus den Kohlen getrieben werden, und in 
beſonderen Gaserzeugern oder 
Generatoren. Hier wird eine 
ſehr hohe Kohleſchicht erhitzt 
und von Luft durchzogen, wo⸗ 
bei ein beſonders im nächſten 
Abſchnitt näher zu bes 
ſprechendes Produkt, das 
Generatorgas, hervorgebracht 
wird. Auch Naturgaſe, die 
durch Bohrlöcher fertig aus 
der Erde ſtrömen, kommen in 
Betracht. 

Die Gaſe der drei zuerſt 
genannten Arten werden aber 
gegenwärtig viel häufiger als 
zur Feuerung von Dampf⸗ 
keſſeln für den Betrieb von 
Großgasmaſchinen verwendet. 
Das Naturgas iſt meiſt zu arm 
an brennbaren Stoffen, um 
hierfür gebraucht zu werden. 

Es gibt heute zahlreiche In⸗ 
genieure, die das unmittel⸗ 
bare Verfeuern von Kohle 
unter dem Dampfkeſſel als 
einen Raubbau betrachten. 
Sie möchten, daß ſtatt deſſen 
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nur die Gaſe verheizt werden, die bei einer Vorbehandlung 
der Kohle anfallen. Denn es iſt möglich, aus der Kohle 
eine ſehr große Menge höchſt wertvoller Stoffe zu ge 
winnen. Sie liefert vor allem den Teer, auf den ſich faſt die 
geſamte Farbe und Sprengſtoffgewinnung gründet. Fer⸗ 
ner können Ole wie das Benzol und Toluol, Arzneimittel, 
Ammoniak, Riech- und Desinfektionsſtoffe daraus gewonnen 
werden. Alle dieſe wertvollen Produkte gehen bei un— 
mittelbarer Verfeuerung verloren. 

Es iſt jedoch, wie insbeſondere Klingenberg nachgewieſen 
hat, nicht richtig, dies als reinen Verluſt zu buchen. Denn 
die Gewinnung der Wertſtoffe erfordert die Einrichtung 
großer, teurer Anlagen, deren Betrieb manchmal die Auf— 
wendung höherer Summen erfordert, als durch den Ver— 
kauf der Produkte eingenommen werden können. Nur bei 
ſehr großen Anlagen iſt ein ſicherer Überſchuß zu erzielen. 

Aber auch vor deren Ausſtattung mit Einrichtungen für 
Wertſtoffgewinnung muß bedacht werden, daß nun zur 
Erzeugung der gleichen Dampfmengen die Verarbeitung 
ſehr viel größerer Kohlenmengen notwendig iſt. Deutſch⸗ 
land darf aber auch heute noch keine Kohle unnötig ver— 
brennen, die ja ſein Haupt⸗ 
handelsartikel auf dem Welt⸗ 
markt iſt. Deshalb iſt vor⸗ 
läufig an die grundſätzliche 
Einführung der Kohlever— 
gaſung nicht zu denken. Die 
Methode bleibt aber ein Gegen⸗ 
ſtand von hoher Bedeutung, 
dem ſtändig Aufmerkſamkeit 
zugewendet werden muß. Es 
kann durch Anderungen der 
Weltlage und durch Fort⸗ 
ſchritte in der chemiſchen Tech⸗ 
nik der Augenblick kommen, 
in dem jeder, der Kohle 
ohne Wertſtoffgewinnung ver⸗ 
brennt, als ein Verſchwender 
am Nationalvermögen an— 
geſehen werden muß. Ein 
großer Schritt in dieſer Rich 
tung iſt inzwiſchen durch die Verflüſſigung der Kohle nach 
den Verfahren von Bergius und Fiſcher getan worden. 
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Wir haben bisher ſtets angenommen, daß als Auflager 
für den in den Feuerungsraum gebrachten Brennſtoff der 
ebene oder Planroſt dient. Dieſe Bauart iſt zwar die ein— 
fachſte und heute immer noch am weiteſten verbreitete, 
aber längſt nicht mehr die einzige. Zur beſſeren Nutzung 
der Brennmaterialien und um die Bedienung ſehr großer 
Feuerflächen zu erleichtern, ſind zahlreiche andere Roſt— 
anordnungen erſonnen worden. Wir werden dieſe kennenlernen, 
nachdem wir den Planroſt (Bild 508) näher betrachtet haben. 

Bei ſeiner Anwendung wird die Tragfläche für den Brennſtoff 
aus einzelnen Stäben gebildet, die neben- und hintereinander 
liegen und mit ihren Köpfen auf Querlagern, den Roſt⸗ 
trägern, ruhen. Zwiſchen den Stäben befinden ſich lange, 
ſenkrecht zur Stirnmauer des Keſſels ſtehende Spalte, die 
dadurch gebildet werden, daß jeder Roſtſtab beiderſeits an 
den Köpfen und meiſt auch in der Mitte je einen vorſpringen⸗ 
den Anguß beſitzt. 


512. Mechaniſche Roſtbeſchickung mittels Katapult 


Die Geſamtheit der Spalte nennt man die freie Roſt⸗ 
fläche. Sie dient, wie wir wiſſen, zur Durchführung der 
Verbrennungsluft und für das Abfallen der Aſche in den 
hierfür unter dem Roſt vorgeſehenen Raum. Das Ber: 
hältnis der freien Roſtfläche zur Geſamtfläche beträgt für 
Steinkohlenfeuerung 1:3 bis 1:5. 

Die Stäbe werden faſt ausſchließlich aus Gußeiſen ge— 
fertigt. Die Gießform, in der man ſie herſtellt, wird nicht 
wie gewöhnlich mit Sand überdeckt, ſondern durch eine Eiſen— 
platte abgeſchloſſen. Hierdurch kühlen die Oberflächen der 
Roſtſtäbe ſehr raſch ab, ſie werden hart und beſonders 
feuerbeſtändig. Trotzdem iſt ſtets eine Kühlung der Roſt— 
ſtäbe erforderlich, damit ſie nicht verbrennen. Für die 
Temperaturminderung genügt meiſt die Luft, welche durch 
die Spalte ſtreicht; bei ſehr ſtarker Beanſpruchung aber 
müſſen Hohlſtäbe angewendet werden, durch die Waſſer ge— 
leitet wird. Hier und da wird zur Kühlung auch Keſſel— 
dampf zugeführt, deſſen Temperatur ja tief unter der 
Wärme im Verbrennungsraum liegt. 

Handbedienung eines Planroſtes ſtellt hohe Anforderungen 
an die Körperkraft des Heizers und an ſeine Geſchicklichkeit. 
Die Kohle muß mit der Schau⸗ 
fel eingebracht und ſo verteilt 
werden, daß ſie den Roſt 
gleichmäßig bedeckt. Von Zeit 
zu Zeit iſt die Schlacke, die 
zuſammenbackt und nicht durch 
die Spalten fällt, nach vorn 
herauszuziehen, ohne daß wäh⸗ 
rend dieſer Zeit die Dampf— 
ſpannung im Keſſel merklich 
ſinkt. Sowohl das Beſchicken 
wie das Abſchlacken hat ſehr 
raſch zu geſchehen, weil durch 
das Offenhalten der Feuertür zu 
viel Oberluft eindringt, die den 
Verbrennungsraum abkühlt. 

Es iſt ſehr ſorgfältig darauf 
zu achten, daß das Beſchicken 
immer dann ſtattfindet, wenn 
ſich das Feuer in höchſter 
Glut befindet. Sonſt brennt die Kohle zu langſam an, es 
entwickelt ſich ſehr viel Rauch. Die richtige Einſtellung 
des Zugs durch den Schieber im Fuchs derart, daß ſowohl 
unmittelbar nach der Beſchickung wie bei vollem Glühen 
der Kohle die rechte Luftmenge zuſtrömt, iſt nur einem 
ſehr erfahrenen Wärter und auch dieſem nur in beſchränktem 
Maß möglich. Außerdem kann ein Planroſt von mehr 
als 2 Metern Länge durch Schaufelwurf nicht mehr gleiche 
mäßig überdeckt werden. Wenn der Roſt breiter als 1 Meter 
ſein muß, iſt es bereits notwendig, zwei Feuertüren einzurichten. 

Aus allen dieſen Gründen muß bei großen Feuerungen 
eine ſelbſttätige Förderung des Heizſtoffs durch den Ver— 
brennungsraum ſtattfinden. Sie geſchieht entweder durch 
das Gewicht der Kohle, die ſich über eine ſchiefe Ebene be— 
wegt, oder mittels mechaniſcher Vorrichtungen. 

Bei der Schrägroſtfeuerung (Bild 510) erhalten die Roſt⸗ 
ſtäbe eine ſtarke Neigung. Dieſe darf nicht größer ſein als der 
Böſchungswinkel des Brennſtoffs, damit die Kohle nicht 
nach vorn überſtürzt. Jedes Material hat einen ſolchen 
Böſchungswinkel. In dieſen ſtellt es ſich von ſelbſt ein, 
wenn es zum Beiſpiel gegen eine ſenkrechte Wand geſchüttet 
war und dieſe dann fortgenommen wird. 
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Die oben auf den Schräg- 
toft gebrachte Kohle wird zus 
nächſt durch die von unten 
her aufſteigende Hitze entgaſt. 
In der Feuerluke kommen die 
Gaſe mit der durchſchlagenden 


Flamme in Berührung und 
werden ſehr gründlich, ohne 
Rußbildung, verbrannt. In 


der Mittelzone glüht entgaſte 
Kohle, alſo Koks, und weiter 
unten findet vollſtändige Ver⸗ 
brennung ſtatt. Infolge des 
Zurückſchlagens der Flamme 
ſind die fortziehenden Gaſe faſt 
völlig rauchfrei. 

Schlacke und Aſche ſinken 
durch den freien Raum zwiſchen 
den Roſtſtabenden und dem 
Fuß der Feuerbrücke hindurch. 
Es wird immer nur ſo viel von 
den Rückſtänden fortgenommen, 
daß der Brennſtoff unten ge— 
ſtützt iſt. Die Stabenden ſollen 
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deshalb nicht mehr hochkant 
aufgeſtellt, ſondern flach ge⸗ 
legt, und zwar parallel zur 
Stirnwand des Keſſels, ſo 
daß ihre Köpfe zur Feuer⸗ 
brücke hin gerichtet ſind. Der 
Brennſtoff ruht auf den 
Vorderteilen der oberen Stab- 
flächen. Damit er dies ver- 
mag, iſt immer der folgende 
Stab um ein Stück gegen 
den vorhergehenden nach vorn 
gerückt. Es entſteht alſo eine 
richtige Treppe. Die Spalte 


ſtehen nunmehr wagerecht. 
Die Neigung der Treppe 
hat wiederum dem Böſchungs⸗ 
winkel zu entſprechen. Die 
Stäbe ruhen nach Art der 
Treppenſtufen auf ſchrägen 
Wangen. 


An den Treppenroſt ſchließt 
ſich unten ein kleiner Plan⸗ 
roſt an, welcher der Schlacke 


immer etwas mit Schlacke 5 2 3 ESEL 8 als Stütze dient. Damit 
bedeckt fein, damit fie nicht 5183. Mechaniſche Wurffeuerung mit rotierender Wurfwalze dieſe leicht entfernt werden 
verbrennen. kann, ohne daß Luft am 


Das Aufgeben des Brennſtoffs erfolgt durch eine ſchräg— 
liegende Feuertür. Darüber iſt ein Schauloch angebracht, 
durch das der Heizer den Gang des Feuers beobachten 
kann. Mit eingeführten Schüreiſen kann er bei Störungen, 
wenn zum Beiſpiel ein Anbacken ſtattgefunden hat, nachhelfen. 

Die unteren Teile des Schrägroſtes, in denen gerade die 
ſtärkſte Hitzeentwicklung ſtattfindet, ſind von den eiſernen 
Keſſelwandungen ſehr weit entfernt. Um die hierdurch ente 
ſtehenden Verluſte zu vermeiden, wird oft ein beſonderer 
Keſſelteil hinzugefügt, der den Schrägroſt unmittelbar um⸗ 
gibt. Es iſt eine wagerecht quer 
in den Keſſel zwiſchen die 
beiden Seitenmauern gelegte 
Walze, in der ſich ein Schlitz 
zur Unterbringung der Feue— 
rung befindet. Das Gefäß iſt 


Fuß der Treppe eintritt, iſt unter dem Planroſt ein zweites 
Bodenſtück angebracht. Wenn nun der Planroſt nach vorn 
ausgezogen wird, fällt die Schlacke auf die Bodenplatte. 
Hierauf wird der Roſt wieder eingeſchoben, die ſenkrechte 
Abſchlußklappe geöffnet, der Boden ausgezogen und von 
Schlacke befreit. Auf den einzelnen Roſtſtäben ſammelt 
ſich Aſche an, die nicht von ſelbſt abſinken kann. Sie muß 
von Zeit zu Zeit durch die wagerechten Spalte nach vorn 
abgezogen werden. Durch die Schlitze kann der Heizer 
auch bequem den Zuſtand der Feuerung beobachten und im 
Bedarfsfall mittels Schüreiſen 
nachhelfen. 

Die Beſchickung erfolgt 
meiſt nicht mehr von Hand, wie 
Bild 509 zeigt, ſondern mittels 
eines Trichters oder Füllſchachts, 


durch ein Rohr mit dem eigent— 
lichen Keſſel verbunden (Bild 
511). Die Anordnung ſtammt 
von Tenbrink. Der nach 
ihm benannte Sieder, der 
Waſſer in die unmittelbare 
Nähe des Schrägroſtes bringt, 
verſtärkt die Dampfbildung 
ſehr lebhaft. 

Eine Abwandlung des Schräg— 
roſtes für Beheizung des Keſſels 
mit feinzerteilter Braunkohle, 
Schlammkohle oder Sägeſpänen 
iſt der Treppenroſt (Bild 509). 


Würde man auch bei dem 
feinkörnigen Material ſenk— 
rechte Spalte zwiſchen den 


Stäben haben, ſo würden große 
Maſſen unverbrannt hindurch⸗ 
fallen. Die Roſtſtäbe werden 


514. Unterſchubfeuerung 


aus dem die Kohle ſelbſttätig 
nachſinkt oder dann, wenn eine 
Klappe zurückgezogen wird. 
Das Offnen der Feuertür, das 
immer Urſache für das Ein⸗ 
dringen „falſcher Luft“ iſt, 
fällt nun fort. 
Auch die mechaniſchen 
Beſchickungsvorrichtungen für 
große Planroſte arbeiten ſämt⸗ 
lich mit dem Aufgabetrichter. 
Die Füllung des Trichters ge— 
ſchieht entweder von Hand 
durch Aufſchaufeln von Kohle, 
die auf den Keſſelhausboden ger 
ſchüttet iſt, oder von ſchräg nach 
unten laufenden Rinnen her, in 
welche die Kohle aus großen 
Bunkern im Dachgeſchoß des 
Keſſelhauſes ſinkt. Die Vor⸗ 
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richtungen, die zum Heraufſchaffen der Kohle vom Stapelplatz 
zu dieſen Hochbunkern dienen, Förderſchnecken, Bänder, Becher— 
werke und ähnliches, ſind im Abſchnitt 22 beſprochen worden. 
Eine Geſamtüberſicht über eine Hochbunker-Anlage gibt 
Tafel XIX,1. Wenn der Trichter zu einem Teil entleert iſt, 
füllt ihn der Heizer in einfachſter Weiſe durch Ziehen an 
einem Griff, der eine Klappe in der Zuführungsrinne 
öffnet. 

Die ſelbſttätigen Feuerungen mit Beſchickung aus Hoch⸗ 
bunkern geſtatten, mehrere große Feuer durch Einen Mann 
bedienen zu laſſen. Die Schaufel iſt in ſo ausgerüſteten 
Keſſelhäuſern ein unbekanntes Gerät; ſie ſind völlig frei 
von Kohlenſtaub. In manchen derartigen Keſſelhäuſern hän⸗ 
gen vernickelte Kohlenſchaufeln und Schüreiſen zur Erinnerung 
an vergangene Zeiten. Da zugleich eine gute Durchlüftung 
wegen des ſtändigen Abſtrömens großer Luftmengen durch 
die Feuerung ſtattfindet, iſt die Arbeit der Bedienungs— 
mannſchaft leicht. Die bedauernswerte Geſtalt des ſchwitzen— 
den, vom Kopf bis zu den Füßen geſchwärzten Heizers iſt 
verſchwunden. In Amerika, wo ja eindrucksvolle techniſche 
Schauſtellungen beliebt find, hat man öfters große Keſſel⸗ 
anlagen durch weiß gekleidete Heizer bedienen laſſen. Der— 
artiges wäre auch bei uns an geeigneten Stellen während des 
regelmäßigen Betriebs ohne weiteres möglich. 

Bild 516 ſtellt die Gipfelleiſtung dar. Es zeigt den 
„Heizerſtand“ für zwei der rieſigen Waſſerrohrkeſſel in dem 
Großkraftwerk Klingenberg bei Rummelsburg, die aus Hoch— 
bunkern durch ſenkrechte Rinnen völlig ſelbſttätig mit Kohlen⸗ 
ſtaub beſchickt werden. Hier gibt es weder rußige noch ſauber be— 
kleidete Bedienungsmänner, ſondern — gar keine Heizer. 


Die erſten Gattungen der mechaniſchen Vorrichtungen, 
die wir betrachten, die Wurffeuerungen, ſind einfach als 
Schaufelerſatz gedacht. Es wird von ihnen die Wirkung 
des Wurfgeräts in der Hand des Heizers nachgeahmt. 

Auf Bild 513 ſind unter dem Trichter zwei umlaufende 
Teile angebracht, die Speiſewalze und der Werfer. Sie 
erhalten ihren Antrieb entweder von einer Transmiſſion 
her oder durch einen Elektromotor mit verlangſamendem 
Vorgelege. Sowohl die Speiſewalze wie der Werfer ſind 
ſo lang wie der Roſt breit iſt. Mit ihren Fächern führt 
die Walze immer eine ganz beſtimmte Kohlenmenge dem 
Wurfraum zu, wo fie vom Werfer erfaßt und nach vorn ge— 
ſchleudert wird. Dieſes Gerät dreht ſich 300= bis 400 mal in der 
Minute, hat alſo eine recht bedeutende Schleuderkraft, durch 
die es einen ſehr langen Roſt zu beſchicken vermag. 

Da der Anprall der Arme an die Kohlenhäufchen immer 
gleich ſtark iſt, ſo würde ohne eine Zuſatzeinrichtung der 
Brennſtoff ſtets in die gleiche Roſtzone, zum Beiſpiel ganz 
nach hinten, befördert werden. Das darf ſelbſtverſtändlich 
nicht ſein. Um eine gleichmäßige Bedeckung des Roſtes 
herbeizuführen, iſt deshalb die Prellklappe angeordnet. Sie 
bewegt ſich, um eine Achſe ſchwingend, ſtändig auf und 
nieder. In ihrer unterſten Stellung lenkt die Klappe die 
aufprallende Kohle ſo, daß dieſe in die vorderſte Roſtzone 
fällt. verſchiedenen Zwiſchenſtellungen ſind Urſache, 
daß jede Roſtzone in regelmäßigem Wechſel verſorgt wird. 
Wenn zu große Kohlenſtücke in die Speiſewalze gelangen, 
durch welche die Anlage gefährdet werden könnte, dann 
öffnet ſich von ſelbſt eine Sicherheitsklappe und läßt das 
Stück hinausfallen. 


Die 
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516. Moderner „Heizerſtand“. Bedienungstafeln für zwei Keſſel mit Kohlenſtaubfeuerung des Kraftwerks Klingenberg 
in Berlin⸗Rummelsburg 
Der Heizbeamte kann an den beiden Tafeln ſämtliche Vorgänge in den Keſſeln beobachten und durch einfache Handgriffe die zu ihrer Wartung 
notwendigen Arbeiten verrichten. Jeder Heizbeamte bedient vier Keſſel. Links im Hintergrund eine Gruppe von Brennern. AEG, Berlin 


Bei dem Roſtbeſchickungsapparat mit Katapult (Bild 512) 
tritt an die Stelle des rotierenden Werfers eine hin und her 
gehende Platte. In beſtimmten Abſtänden öffnet ſich die wage— 
rechte Füllklappe und läßt Kohle vorn auf das Wurfblech fallen. 
Die Schleuder wird ſtets langſam zurückgezogen, ſchnellt aber 
dann unter dem Zug einer kräftigen Feder ſehr raſch vor— 
wärts, den Heizſtoff im Bogen fortſchleudernd. Gleichmäßige 
Roſtbeſchickung wird hier dadurch erzielt, daß die Kraft der 
Zugfeder ſich wechſelnd von ſelbſt in drei verſchiedene Grade 
einſtellt. 

In ſehr eigenartiger Weiſe wird die Kohle bei den Unter: 
ſchub⸗Feuerungen zugeführt (Bild 514). Der Trichter entleert 
ſich in ein Gehäuſe, in dem eine Schnecke arbeitet. Dieſe ſchiebt 
die Kohle nicht, wie es ſonſt allgemein üblich iſt, von oben 
her auf den Roſt, ſondern drückt ſie von unten aus zu. Es 
wird hierdurch erreicht, daß die ausgetriebenen Gaſe durch 
die aufliegende hochglühende Schicht ſtreichen müſſen, wo ſie 
gründlichſt verbrennen. Die Anordnung geſtattet auch die Ver⸗ 
wendung ſehr geringwertiger Kohle in Staub- und Grusform. 

Bei den ſtillſtehenden Treppenroſten für Braunkohle erfolgt 
die Bewegung des Heizſtoffs nur durch die Schwerkraft. Die 
Neigung muß ein für allemal entſprechend dem natürlichen 
Böſchungswinkel des Materials eingeſtellt werden, das auf 
dem Roſt verbrannt werden ſoll. Es kann alſo immer nur 
derſelbe Brennſtoff aufgegeben werden, wenn man eine gün⸗ 
ſtige Ausnutzung erzielen will. Der bewegliche Vorſchubroſt 
(Tafel XY, wie er z. B. von der Firma Steinmüller gebaut 
wird, geſtattet Wechſel des Brennguts, ſowohl in ſeiner Art wie 


in der Korngröße. Jede Stufe des Roſts beſteht nun nicht 
mehr aus einer zuſammenhängenden Platte, ſondern iſt viel⸗ 
fach unterteilt. Die ganze geneigte Roſtfläche wird ſchach— 
brettartig aus einzelnen quadratiſchen Platten zuſammengeſetzt. 
Die Hälfte davon iſt beweglich, und zwar ſo, daß — um im 
Bild zu bleiben — die ſchwarzen Felder des Schachbretts ſtill⸗ 
ſtehen, die weißen Bewegungen machen können. Dieſe Felder 
werden dauernd durch einen Antrieb von vorn nach hinten 
und wieder zurück geſchoben. Die Bewegung der einen Platten⸗ 
hälfte gegen die andere lockert den Brennſtoff dauernd auf, 
ſo daß er immer gleichmäßig nach unten gleitet, ſie verhindert 
das Zuſammenbacken und die Bildung von Schlackenkuchen. 
Schürarbeit iſt nicht mehr notwendig. 

Der großartigſte Gedanke, der je für die Einrichtung von 
Feuerungen erſonnen wurde, iſt in den Anlagen mit Ketten⸗ 
oder Wanderroſt verkörpert. Hier wird die Kohle nicht mehr 
ruckweis gefördert, ſie ſinkt in ununterbrochenem Schub 
ruhig nieder und wird dennoch mit gleichmäßiger Schicht 
durch den ganzen Feuerraum geführt. Aufgabehöhe ſowie der 
Verbrennungsvorgang ſind von ſchönſter Gleichmäßigkeit. Die 
Einrichtung wurde von dem Engländer Juckes erfunden, 
von Tailfer zuerſt in Frankreich angewendet. Die Hoch: 
leiſtungskeſſel find, wenn ſie mit Steinkohle befeuert werden, 
heute ſtets mit Kettenroſten verſehen, da dieſe die Möglichkeit 
geben, eine gewaltige Glutebene dicht unter den Waſſerrohren 
anzuordnen (Bild 517 u. 518). 

Eine ſehr große Zahl kurzer Roſtſtäbe iſt mittels runder 
Bolzen jo aneinandergefügt, daß eine endloſe Kette ent— 
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ſteht, ein breites, in ſich ſelbſt zurücklaufendes, biegſames 
Band mit den nötigen Spalten zwiſchen den Stäben. Vorn 
und hinten biegt dieſes Band über Walzen ſcharf um, 
ſo daß es unterhalb des Feuerungsraums rückwandern kann. 
Gezahnte Räder an den Enden der vorn liegenden Walzen 
faſſen Rollen, die ſeitlich aus der Roſtkette hervorragen, und 
treiben ſie auf dieſe Art an. 

Es gibt zwei Bauarten für Wanderroſte. Entweder greifen 
die Querreihen der Roſtſtäbe jo ineinander, wie Bild 519 es 
zeigt, und dann bleibt die geſchloſſene Bandebene auch 
beim Übergang über die verhältnismäßig ſcharfe Rundung 
der Endwalzen erhalten, oder aber die Stäbe ſind zu ein— 
zelnen Querreihen zuſammengefaßt, die nur durch Verbindungs⸗ 
glieder aneinanderhängen. In dem Band entſtehen dann beim 
Übergang von der unteren Ebene zur oberen und umgekehrt 
Lücken, die ſich aber vollkommen ſchließen, wenn der gerade 
laufende Teil erreicht iſt (Bild 518). 

Die Kette wird auf ihrem Weg 
durch den Verbrennungsraum durch 
zahlreiche Rollen geſtützt, die an den 
Seiten angebracht find und auf wage⸗ 
rechten Schienen laufen. Woher die 
Antriebskraft genommen wird, iſt 
gleichgültig. Jeder Roſt kann ſeinen 
eigenen Elektromotor haben, oder es 
wird für eine Keſſelbatterie, wie ſie 
zum Beiſpiel auf Bild 519 zu ſehen 
iſt, eine gemeinſame Antriebswelle 
angeordnet, die unter Flur liegt, und 
von der die Kraft meiſt mittels 
Riemen für den einzelnen Roſt be— 
ſonders abgenommen wird. 

Die Stärke der Befeuerung iſt 
beim Gebrauch der Roſte in 
doppelter Weiſe regelbar. Die 
Auslaßöffnung des Aufgabetrichters 
kann beliebig eingeſtellt werden, 
und auch die Geſchwindigkeit des 
Kettenvortriebs läßt ſich verändern. 
Die Verbrennung iſt deshalb außer⸗ 
ordentlich gut, weil die Gaſe, die 
zuerſt auf den Vorderteil des 
Roſtes ausgetrieben werden, über 
die ſehr heiße Feuerzone am Roſt— 
ende hinwegſtreichen müſſen, ehe ſie 
in die Züge gelangen. 

Hinten iſt alles Brennbare faſt vollſtändig verzehrt. Die 
Schlacke ſtößt gegen einen aufliegenden Abſtreifer, wird 
von dieſem aufgenommen und gleitet, durch das nach— 
folgende Material geſchoben, über den Rücken des Abſtreifers 
in den Schlackenraum (Tafel XIX, 2). Aus dieſem werden die 
Rückſtände von Zeit zu Zeit ausgelaſſen. Am bequemſten ift 
es, wenn ſie hierbei in einen Trichter fallen, der ſeinerſeits im 
Keller unmittelbar in einen Wagen entleert werden kann. 
Kleine ſeitliche O§ffnungen im Mauerwerk, die für gewöhn— 
lich durch gußeiſerne Türen verſchloſſen ſind, geſtatten dem 
Heizer das Beobachten des Feuers und das Einführen von 
Schüreiſen. 

An Stelle der Abſtreifer werden immer häufiger Stauer ver—⸗ 
wendet. Dort, wo der Kettenroſt den hinteren Anſchlußbogen 
beginnt, befindet ſich über ihm, längs ſeiner geſamten Breite, 
eine Reihe ſchwerer Eiſen, die pendelartig aufgehängt ſind. 
Damit die Schlacke vom Roſt hinunterfallen kann, muß fie 


517. Wanderroſtfeuerung an einem 
Waſſerrohrkeſſel 


Bauart von A. Borſig, Berlin⸗Tegel 


die Pendel anheben. Sie ſind ſo eingeſtellt, daß das erſt ge— 
ſchehen kann, nachdem eine Stauung ſtattgefunden hat. Wäh⸗ 
rend deren Dauer werden die letzten brennbaren Teile in der 
Schlacke durch die Hitze verzehrt. Den Verſchluß, den die Pendel 
bilden und der niemals geöffnet wird, weil die abfließende 
Schlacke ſtets den Schlitz zwiſchen Pendelenden und Roſt aus⸗ 
füllt, verhindert das Zuſtrömen „falſcher Luft“ von hinten. 

Der Bau von Keſſeleinheiten mit gewaltigen Abmeſſungen 
wird heute durch die Anwendung der Kohlenſtaubfeuerung 
möglich. Denn ſelbſt die Wanderroſte dürfen eine gewiſſe Breite 
nicht überſchreiten, wenn die Maſchinenanlage, die ſie doch 
darſtellen, nicht zu ſchwerfällig werden ſoll, während die 
Kohlenſtaubfeuer faſt beliebig ausgebreitet werden können. 
Man ſetzt eben eine Heizvorrichtung dieſer Art neben die 
andere, die Feuer vereinigen ſich zu einem lückenloſen Band, 
und es entſteht keine Bedienungsſchwierigkeit, da nur ſehr 
wenig Wartungsmaßnahmen aus⸗ 
zuführen ſind. 

Kohlenſtaub, durch Mahlen aus 
Stücken oder Grus bereitet und mit 
Luft gemiſcht, kann wie eine Flüſſig⸗ 
keit behandelt werden. Der Heizſtoff 
wird dann auch gleich dem Ol aus 
Brennerrohren dem Heizraum zu— 
geführt, verbrennt frei mit langer 
Flamme und hat keinen Roſt mehr 
nötig. Die Wartung beſchränkt ſich 
auf die Regelung der Brenner, die 
von außen her erfolgt; irgendwelche 
Durcharbeitung des Feuers innerhalb 
der Keſſelwände iſt unnötig. Die 
feinpulverige Aſche fällt von ſelbſt 
nach hinten in einen Lagertrichter, aus 
dem ſie leicht beſeitigt werden kann. 

Vor 25 Jahren ſchon hat man 
verſucht, Kohlenſtaub unter Keſſeln 
zu verbrennen. Die techniſchen 
Mittel reichten aber damals nicht 
aus, dieſe Art der Feuerung lebens— 
fähig zu machen. Sie iſt dann in 
Amerika vervollkommnet worden, 
und die Apparate werden jetzt auch 
in Deutſchland in beſter Art her— 
geſtellt. Der Staub fällt aus Hoch- 
bunkern durch Schüttrinnen in das 
Aufgaberohr des Brenners. Dort 
wird er mit einer genau einſtellbaren Luftmenge vermiſcht. Eine 
wagerechte Schnecke, die ſich in einem Rohr dreht (Bild 520), 
bringt das Gemiſch durch die Stirnwand des Keſſels in 
den Feuerraum, drückt es durch eine meiſt kegelförmige Düſe, 
und in dem davorgeſetzten Mundſtück wird es entzündet. 
Eine mächtige Flamme, die in großen Keſſeln etwa 15 Meter 
lang iſt, ſchlägt durch den Heizraum bis zu den Waſſerrohren. 
Die Längenausdehnung iſt notwendig, damit aller Kohlenſtoff 
vollkommen verbrennt und eine Flammen-Temperatur von 
1300 bis 1500 Grad entſteht. 

Ein Elektromotor am Fuß des Brenners (Bild 521) bewegt 
gleichzeitig den Ventilator, der die beizumiſchende Luft in das 
Schneckenrohr treibt, und die Zuführungs-Vorrichtung ſelbſt. 
Es findet eine vorzügliche Verbrennung der Kohle ſtatt, und 
dieſe Feuerungsart iſt die einzige, die ohne weiteres wech— 
ſelnde Kohlenſorten zu verwenden geſtattet. Bei allen anderen 
Heizvorrichtungen müſſen ſtets beſondere und langwierige 
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. Wanderroft mit ſich teilender Kette und elektromotoriſchem Einzelantrieb 
A. Borfig, Berlin-Tegel 


519. Wanderroſte mit geſchloſſener Kette und Riemenantrieb von gemeinſamer Antriebswelle 
A. Borſig, Berlin⸗Tegel 
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Maßnahmen getroffen werden, wenn man von einer Kohlen— 
ſorte zur anderen übergehen muß. 

Kohlenſtaub wird bald von zahlreichen Gruben her als 
fertige Handelsware bezogen werden können. Beſonders aus⸗ 
gebildete Eiſenbahnwagen müſſen für die Überführung gebaut 
werden, da luftdichter Abſchluß zur Vermeidung von Staub⸗ 
entwicklung notwendig iſt. Heute beziehen die Werke die Kohle 
meiſt noch in ſtückiger Form und bereiten ſie durch eigene 
Mahlanlagen auf. Dieſe beſtehen aus Brechern, in denen die 
großen Stücke zermalmt werden, Trocknern und Mühlen, die 
das Feinkorn herſtellen. Daran ſchließt ſich ſofort die Anlage 
zur Förderung nach den Hochbunkern. Wenn der Staub 
jetzt mit Luft durch⸗ 
miſcht wird, kann 
er mittels Pumpen 
durch Rohrleitungen 
in einfachſter Art 
vorwärtsbewegt wer⸗ 
den. In den Bun⸗ 
kern entweicht die 
Luft durch ſenkrechte 
Abzugſchächte ins 
Freie, der Kohlen: 
ſtaub lagert ſich als 
dichte Maſſe ab. 
Durch Einſtellen von 
Ventilen in die Zus 
führungsrohre kann 
der Heizſtoff wie 
Waſſer an verſchie⸗ 
dene Lagerſtellen vers 
teilt werden. 
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Wir haben bisher 
immer als ſelbſt⸗ 
verſtändlich voraus⸗ 
geſetzt, daß durch 
eine von Mauerwerk 
umſchloſſene Keſſel⸗ 
feuerung, deren Zug— 
kanäle hinten in 
einen Schornſtein en⸗ 
den, Luft hindurch⸗ 
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durch, daß er eine lange Röhre bildet, zu ſaugen vermag? 
Nur äußerſt ſelten denkt jemand darüber nach. 

Der Schornſteinzug entſteht durch die Verſchiedenheit im 
Gewicht zweier Gasſäulen. Von außen her laſtet bei ge— 
öffneter Aſchfalltür der Druck der kalten atmoſphäriſchen 
Luft auf der Unterfläche der Feuerung. Im Inneren des 
Schlots befinden ſich heiße Gaſe. Dieſe ſind, weil die 
Wärme ſie ausgedehnt hat, ſehr leicht, und ſo erhält der 
Luftdruck ein Übergewicht. Er ſchiebt alles, was ſich in den 
Rauchkanälen, im Fuchs und im Schornſtein befindet, ſtändig 
durch deſſen Mündung hinaus. Je länger der Schlot iſt, 
je höher die Temperatur in ſeinem Inneren, deſto größer 
iſt der Gewichtunter⸗ 
ſchied, deſto ſtärker 
die Saugkraft. Mit⸗ 
hilfe leiſtet auch die 
Luft, welche über die 
Krone ſtreicht, indem 
fie die oben befind- 
lichen Gasſchichten 
hinausreißt. Bei 
ſtarkem Wind zieht 
der Schornftein beſ— 
ſer als bei ſtillem 
Wetter. Es iſt ſelbſt⸗ 
verſtändlich, daß 
ſeine Wirkung im 
Sommer ſchlechter 
iſt als im Winter, 
denn warme Luft 
iſt leichter als 
kalte. 

Man gibt den 
Schornſteinen heute 
faſt ausnahmslos 
einen kreisrunden 
Querſchnitt. Bei ſol⸗ 
cher Geſtaltung iſt 
die Aufwendung an 
Mauerwerk, auf die 
Lichtweite bezogen, 
am geringſten, die 
Abkühlungsflächen, 
welche die aufs 
ſteigenden Gaſe vor⸗ 
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geſaugt wird. Die finden, ſind am 
Erklärung dieſes kleinſten, und der 
Vorgangs iſt jedoch 521. Keſſel mit drei Kohlenſtaub-Brennern Wind trifft die 
bisher verſäumt Ausführung der AEG, Berlin geringſte Angriffs⸗ 
worden. fläche. 


Eigentlich ſollte ja jeder halbwegs gebildete Menſch wiſſen, 
wie die Schornſteinwirkung entſteht. Die Schule könnte 
wohl auf das Abfragen mancher Jahreszahl aus der 
griechiſchen Geſchichte und auf das Leſen einiger Reden 
Ciceros verzichten, um Zeit für die Erörterung derartiger 
Dinge zu gewinnen, die den Lebensweg des modernen 
Menſchen einſäumen, und, obgleich ſie ſelbſt vielleicht nicht 
von höchſter Bedeutung ſind, doch weite Ausblicke auf das 
Spiel der Naturkräfte eröffnen. Da aber die Technik noch 
immer das letzte Stiefkind der Schule iſt, muß hier der 
Schornſtein wie ein völlig neues Wundergerät behandelt werden. 

Der Schornſtein zieht! Das ſpricht ſich leicht hin. Aber 
wie kommt es, daß er ohne jedes Hilfswerkzeug, bloß da⸗ 


Daß man dem aus Mauerſteinen oder Eiſenbeton aufge— 
führten Schornſtein oben ein auskragendes Geſims gibt, iſt 
günſtig für die äſthetiſche Wirkung des Bauwerks. Völlig 
glatte Schlote, wie fie zum Beiſpiel das Großkraftwerk 
Golpa⸗Zſchornewitz hat, ſehen häßlich aus, wie gewaltige 
Bäume, denen man die Krone abgeſchlagen hat. Die Ahn⸗ 
lichkeit der runden, ſchlanken, nach oben ſich verjüngenden 
Schornſteinſäule mit einem Baumſtamm kann auch ſonſt 
nicht verkannt werden. Deshalb iſt es falſch, dem Baus 
werk einen „architektoniſchen“ Sockel zu geben. Der Baum 
ſetzt auch ohne eine Verbreiterung auf dem Boden an und 
iſt gewiß eins der ſchönſten Gebilde, die das Menſchenauge 
ſehen kann. 
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Vorſchub⸗Treppenroſt 
1. Kohlentrichter. 2. Schieber⸗Kettenzug. 3. Kohlen-Abſperrſchieber. 4. Roſt⸗Wange. 5. Roſt (ſchachbrettartig). 6. Vorſchubrahmen (fahrbar). 7. Fahrſchiene. 8. Geſtell für Schräglage. 9. Winkelſteller. 10. Luftſpalte im 
Roſt. 11. Bewegliche Vorſchub⸗Roſtglieder. 12. Feſtſtehende Roſtglieder. 13. Schlackenroſt. 14. Feuerbrückenkörper geſchloſſen (Pfeilſtellung geöffnet). 15. Fallgewicht. 16. Verbindungsſchiene. 17. Kettenzug. 
18. Kettenzug⸗Antriebwelle. 19. Geſtell⸗Drehzapfen. 20. Antriebwelle zum Ausſchwenken der Roſtplatten. 21. Schnitt durch ein Roſtglied. 22. Antrieb zum Roſt. 23. Exzenter. 24. Vorſchubſtange. 25. Unterwaſſerkeſſel. 
26. Siederohre. Bauart von L. & C. Steinmüller, Gummersbach (Rheinland) 
Tafel XX 


Für ſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Heute läßt man denn 
auch das Fundament meiſt 
bereits unter Flur ab⸗ 
ſchließen. Der Unterbau 
erhält immer häufiger 
runde als eckige Geſtalt. 
In einer überwölbten 
Offnung endet darin der 
Fuchs (Bild 522). Die 
Schornſteinröhre reicht ge— 
wöhnlich 60 oder 70 Zenti⸗ 
meter unter den Boden 
des Fuchſes hinab, wo⸗ 
durch ein Aſchenſack ent⸗ 
ſteht, in den ein Teil 
der vom Gasſtrom mit⸗ 
geführten Ruß- und Aſche⸗ 
teilchen abſinkt. Aus⸗ 
räumung des Behälters 
von Zeit zu Zeit, die frei— 
lich keine angenehme Arbeit 
iſt, darf nicht verſäumt 
werden. 

Auf Bildern, die große 
Induſtrie⸗Anlagen zeigen, 


bringen die Maler gern 522. 523. Regelung des künſt⸗ 
mächtig qualmendeSchorne Schornſtein lichen Zugs durch Verän⸗ 
ſteine an. Die dunklen für natür- derung des Austrittquer⸗ 
wehenden Fahnen ſehen lichen Zug ſchnitts der Düſe 


ſehr hübſch aus, wenn ſie 
ſich vom lichten Himmel abheben, aber ſie ſind nicht gerade 
das Kennzeichen eines gut geführten Keſſelbetriebs. Faſt 
alles, was im Bereich der Technik das Malerauge reizt, 
iſt dem Ingenieur ein Greuel. Die frei waltende Natur 
iſt eben ſchöner als die gebändigte. Dieſe aber wirkt nutz⸗ 
reicher für den Menſchen, und die ewigen ehernen Geſetze, 
unter denen wir alle unſeres Daſeins Kreis vollenden 
müſſen, zwingen uns nun einmal dazu, der hehren Göttin 
immer mehr Feſſeln anzulegen. Ein techniſches Wahrzeichen 
iſt der Schornſtein heute noch immer; aber ein Techniker, der 
Einfluß auf die Entſtehung eines Induſtriebildes hat, muß 
darauf dringen, daß die Rauchfahne eingezogen wird. Sie 
deutet auf Nachläſſigkeit und Vergeudung von Wärme⸗Energie. 

Unendlich viele hohe Fabrif- 
ſchornſteine ſtehen in allen 
Ländern, aber es iſt nicht mehr 
notwendig, daß ſie überall 
dort zu ſehen ſind, wo 
Dampfkeſſel arbeiten. Denn 
an die Stelle des natürlichen 
Zugs durch eine lange Röhre 
tritt immer häufiger die künſt⸗ 
liche Zugerzeugung, die nur 
noch Schlotſtummel, niedrige 
Blechrohre, braucht. 

Die Kraft des natürlichen 
Zugs findet ihre Grenze darin, 
daß die Schornſteine nicht 
beliebig hoch gemacht werden 
können. Über 90 Meter hin⸗ 
aus wird man kaum jemals 
gehen, da der Bau alsdann 
zu teuer wird. In großen 
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525. Keſſelhäuſer mit indirekt wirkenden Saugzuganlagen 
Bauart der Geſellſchaft für künſtlichen Zug, Berlin 


Anlagen werden auch 
mancherlei Vorrichtungen, 
wie Überhitzer und Vor⸗ 
wärmer, in den Weg 
der Feuergaſe geſtellt, 
die ihre Geſchwindig⸗ 
keit abbremſen und ſie 
außerdem durch Wärme⸗ 
entziehung ſo weit ab⸗ 
kühlen, daß die Gas⸗ 
ſäule im Schornſtein 
zu ſchwer wird. Die Ver⸗ 
brennung gruſiger oder 
mulmiger Kohle aber, 
die nur ſchwer von der 
Luft durchdrungen werden 
kann, oder der ſcharfe 
Betrieb von Hochleiſtungs⸗ 
keſſeln fordern aber einen 
ſehr kräftigen Sog. Fabriken 
liegen auch manchmal an 
Orten, deren äſthetiſches 


Geſamtbild durch die 
Aufführung einer hohen 
Schornſteinröhre allzu 


524. Schnitt durch eine 
indirekt wirkende Saug⸗ 
zuganlage, Syſtem 
Schwabach 


ſtark beeinträchtigt werden 
würde. In allen ſolchen 
Fällen muß zur Zug⸗ 
erzeugung durch beſondere 
; Mittel gefchritten werden. 

Das ältefte Werkzeug für die künſtliche Luftabſaugung ift 
das von Stephenſon eingeführte Blasrohr der Lokomotive 
(Band II, Seite 157). Dieſe Maſchine kann immer nur einen 
ſehr kurzen Schlot haben, damit ſie frei unter allen Brücken 
und ſonſtigen Überbauten ſowie durch Tunnel hindurchfahren 
kann. Man läßt daher den Abdampf aus den Zylindern durch 
den Schornſtein ſtreichen, wobei er die Gaſe aus den Heize 
röhren ſehr kräftig mitreißt. Es entſteht, da der Abdampf aus 
der kondenſatorloſen Lokomotive noch hohe Spannung, alſo 
große Geſchwindigkeit hat, eine ebenſo ſtarke Zugwirkung, 
als hätte die Maſchine einen Schornſtein von etwa hundert 
Metern Höhe und zwei Metern Durchmeſſer. 

Ein aufwärts gerichteter Dampfſtrahl wird auch hier und 
da bei ortfeſten Anlagen zur 
Zugverſtärkung benutzt. Der 
Betrieb ſolcher Art iſt aber 
im allgemeinen zu teuer, da 
er ſehr erhebliche Mengen 
Friſchdampf aus dem Keſſel 
erfordert. Denn die weitaus 
größte Zahl der ortfeſten 
Dampfmaſchinen wird ja mit 
Kondenſation betrieben, ſo 
daß kein Abdampf zur Ver⸗ 
fügung ſteht. Faſt überall 
wird der künſtliche Zug da⸗ 
her durch Schleuderradgebläſe 
erzeugt, durch Flügelräder, die 
in Gehäuſen umlaufen und 
Gas oder Luft vor ſich her⸗ 
treiben. 

Es ſind zu unterſcheiden die 
Unterwind- und die Saugzug⸗ 
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Einrichtungen, die wiederum in zwei Gattungen zerfallen. 
Bei Unterwind⸗Anlagen wird die Luft vom Aſchenraum 
her durch die Feuerung gedrückt. Der Aſchenfall oder 
der geſamte Heizraum müſſen alsdann verſchloſſen ge— 
halten werden, wie wir das bei der Beſprechung des Betriebs 
von Schiffskeſſeln in Band III auf Seite 163 bereits ge— 
hört haben. Unterwindgebläſe werden für Landkeſſel nicht 
ſo häufig angewendet wie auf Schiffen. Auch auf dieſen 
Fahrzeugen kann man mit natürlichem Zug nicht auskommen, 
weil die Schornſteine hier ebenfalls kurz ſein müſſen, damit 
durch ſie kein allzu großer Luftwiderſtand entſteht bzw. der 
äſthetiſche Anblick nicht beeinträchtigt wird. 

Beim Saugzug arbeitet das Gebläſe hinter den Rauch⸗ 
kanälen, es zieht alſo die Luft durch die Feuerung. Bei 
unmittelbar wirkenden Anlagen ſteht die Maſchine im Weg der 
Rauchgaſe, dieſe gehen durch die Kapſel des Flügelrads 
hindurch. Die Gebläſemaſchine hat alſo den geſamten Ab- 
gang des Keſſels zu verarbeiten, ſie wird durch Ruß und 
Aſche ſtark verunreinigt. 

Soll dies vermieden werden, fo ſtellt man das Gebläſe ab— 
ſeits auf (Tafel XIX, 1) und läßt von ihm durch ein beſonderes 
Rohr, das in einer Düſe endet, einen Strom friſcher Luft in 
den Schlot blaſen (Bild 524). Auch hierdurch entſteht ein 
Unterdruck in den Heizgaskanälen, der indirekt die gewünſchte 
Saugwirkung übt. Durch Regelung der Umdrehungszahl des 
Gebläſes oder durch Veränderung des Austrittsquerſchnitts der 
Düſe, z. B. durch einen Gegenkegel, wie ihn Bild 523 zeigt, 
kann die Saugkraft beliebig eingeſtellt werden. 

Die Unregelmäßigkeiten, die beim Schornſteinzug durch 
die verſchiedenen Windſtärken und den Wechſel der Außen⸗ 
temperatur entſtehen, fallen bei allen künſtlichen Anlagen 
fort. In jedem Augenblick iſt es mit ihrer Hilfe möglich, 
den Keſſel übernormal anzuſtrengen, indem man die Luft⸗ 
zufuhr durch Erhöhung der Saugkraft ſteigert. 

Die Schornſteine auf Keſſelhäuſern, in denen mit künſtlichem 
Zug gearbeitet wird, brauchen nur 2 bis 3 Meter hoch zu ſein. 
Rauchfahnen erblickt man über ihnen faſt nie, da die Verbren⸗ 
nung im Keſſel durch genügende Luftzufuhr ſtets ſehr vollkom⸗ 
men geſtaltet werden kann. Leider aber ſehen die ſchwarz ge⸗ 
tünchten Aufſätze ſehr häßlich aus (Bild 525). Sie verunſtalten 
die ſchönſte Architektur eigentlich weit mehr als es eine 
noch ſo hohe gemauerte Röhre tun kann. Es iſt daher wün⸗ 


ſchenswert, daß von den Fabriken, die Vorrichtungen für 
künſtlichen Zug herſtellen, danach geſtrebt wird, die außen 
liegenden Teile wohlgefälliger durchzubilden. 


* 


Nachdem wir einiges über das Feuer, ſeine Lage, Bedienung 
und Anfachung gehört haben, iſt nun die Zuführung und 
Behandlung des Stoffs zu beſprechen, zu deſſen Wandlung 
der Keſſel geheizt wird. Das Waſſer tritt hier nicht wie in 
der freien Natur dem Feuer feindlich entgegen, ſondern erwartet 
ſehnſüchtig ſeine glühenden Umarmungen. 

Es wurde ſchon erwähnt, daß die Offnung des Speiſe⸗ 
rohrs, das meiſt von oben her eingeführt wird, ſtets unter 
dem Niedrigſtwaſſerſpiegel liegt. Denn ließe man es im 
Dampfraum enden, ſo würde das plötzlich eintretende mehr 
oder weniger kalte Waſſer die zunächſtliegenden Dampf- 
mengen kondenſieren, wodurch ſtörende Bewegungen, ja 
ſchwere Schläge entſtehen könnten. 

Das Geſetz ſchreibt vor, daß der zuläſſige Niedrigſt— 
waſſerſpiegel an der Stirnwand des Keſſels durch eine feſte 
Marke zu kennzeichnen iſt. Damit eine Unterſchreitung 
dieſes Kennſtrichs, die ja ſchwere Gefahr bringt, ausge— 
ſchloſſen iſt, wenn der Heizer feine Pflicht auch nur einiger: 
maßen erfüllt, gebieten die Vorſchriften weiter, daß zwei 
voneinander unabhängige Speiſevorrichtungen vorhanden ſein 
müſſen, von denen jede imſtande iſt, dem Keſſel in der 
Stunde doppelt ſo viel Waſſer zuzuführen, wie er bei nor— 
malem Betrieb während dieſer Zeit in Dampf zu verwan⸗ 
deln vermag. 

Es find hauptſächlich zwei Vorrichtungen, die zur Keffel- 
ſpeiſung benutzt werden: die Pumpe und der Injektor. 

Der wirkende Teil der Pumpe kann ein Kolben oder 
ein Schleuderrad ſein. Kolbenpumpen werden unmittelbar 
an die Hauptdampfmaſchine angehängt oder erhalten 
eigenen Dampfantrieb ohne Kurbelgetriebe wie auf 
Bild 526. Den geſchwinder laufenden Schleuderpumpen 
dient ein Elektromotor oder eine kleine Turbine als 
Antrieb (Bild 527). 

Ein Gerät eigenartiger Bauart und von zunächſt recht 
ſeltſam erſcheinender Wirkung iſt der Injektor, zu deutſch 
Strahlpumpe genannt. Er iſt von dem Franzoſen Gif fard 


526. Keſſelſpeiſepumpe, Syſtem Voith 
Kolbenpumpe mit eigenem Dampfantrieb. Schäffer & Budenberg, 
Magdeburg⸗Buckau 


527. Keſſelſpeiſepumpen 
Kreiſelpumpen mit Turboantrieb 
Maffei⸗Schwartzkopff Werke G. m. b. H., Berlin 
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erfunden worden, einem Maſchineningenieur, der als Erſter 
einen vernünftigen Motor in eine Luftſchiffgondel eingebaut 
hat. Wie in Band III auf Seite 364 erzählt wurde, iſt 
Preußen infolge ſeiner beſonders harten Prüfungsbeſtim⸗ 
mungen der einzige Staat geweſen, der ihm die Erteilung 
eines Patents auf ſeinen Apparat verweigerte. 

Der Injektor hat gar keine bei der Arbeit ſich bewegenden 
Teile. Der Keſſeldampf, der in beſonderer Weiſe durch das 
Gehäuſe geführt wird, ſaugt das Waſſer an, gibt ihm ge⸗ 
ſchwinde Vorwärtsbewegung und treibt es ſo ſchließlich in 
den Keſſel hinein, wobei er vom Waſſer kondenſiert wird. 
Es gelingt ihm alſo, den Druck in dem 
Gefäß zu überwinden, in dem er ent⸗ 
ſtanden iſt. Man wird an das Märchen 
von Münchhauſen erinnert, der ſich ſelbſt 
an den Haaren aus dem Sumpf zieht, 
und doch ſpielt ſich der Vorgang täglich 
unzählige Male in aber tauſend Kefjel- 
häuſern ab. 

Bild 528 zeigt einen Schnitt durch 
einen Injektor. Von oben wird der Treib- 
dampf zugeführt, der durch die regelbare 
Eintrittsdüſe zu der Miſchdüſe gelangt. 
Indem er dieſe mit großer Geſchwindig— 
keit durchſtrömt, erzeugt er darin eine 
Luftverdünnung, wodurch Waſſer durch 
das obere Rohr links angeſaugt wird. 
Die kalte Flüſſigkeit wirkt kondenſierend 
auf den Dampf und ſteigert die Luft⸗ 
leere. Es bildet ſich ein aus Waſſer und 
Dampf beſtehender Strahl, der mit 
großer Geſchwindigkeit in die Fangdüſe 
dringt. In dieſer geſchieht nun das 
Wunderbare, nämlich die Druckſteige⸗ 
rung, die natürlich nicht auf okkultem 
Weg, ſondern durch eine leicht zu vers 
folgende Energie-Umwandlung eintritt, 
die wir fchon von den Turbinen her 
kennen. 

Der lichte Querſchnitt der Fangdüſe 
erweitert ſich nach dem Ende zu, wodurch 
die Geſchwindigkeit des Strahls allmäh⸗ 
lich verringert wird. Was an Weg⸗ 
ſtrecke in der Sekunde hierdurch ver— 
loren geht, erſcheint als Druckerhöhung 
wieder, da die lebendige Kraft des be— 
wegten Körpers, der ja innerhalb der 
Düſe, abgeſehen von der Überwindung 
der Reibungswiderſtände, keine Arbeit zu leiſten hat, nach 
dem Geſetz von der Erhaltung der Energie immer gleich 
bleiben muß. Der Wert des Produkts Kraft c Weg ändert 
ſich nicht; es geſchieht nur eine Wandlung der beiden 
Faktoren. Nach dem Verlaſſen der Düſe iſt der Strahl fähig, 
das Speiſeventil aufzuſchlagen und in den Keſſel einzudringen. 

Da der Dampfbedarf beim Beginn der Injektorarbeit 
geringer iſt, als wenn der Apparat ſich in Gang befindet, 
ſo muß die aus der Eintrittdrüſe ſtrömende Dampfmenge 
regelbar ſein. Deshalb iſt der Kegel vorgeſehen, der mittels 
des rechts angebrachten Handhebels an der ſenkrechten 
Stange gehoben und geſenkt werden kann. Zwiſchen der 
Miſch⸗ und der Fangdüſe befindet ſich eine Unterbrechung 
der Strahlleitung, durch die beim Anlaſſen überſchüſſiger 
Dampf oder zu viel eingedrungenes Waſſer austreten können, 
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bis das richtige Miſchungsverhältnis hergeſtellt iſt. Das 
ausgeworfene Schlabberwaſſer wird durch ein beſonderes 
Rohr abgeführt. 

Der Injektor hat den Vorzug gegenüber der gewöhn⸗ 
lichen Pumpe, daß er vorgewärmtes Waſſer in den Keſſel 
bringt. Während der Betrieb von Dampfſtrahlpumpen ſonſt 
ſehr koſtſpielig iſt, weil ſie viel Dampf verbrauchen, wird er 
hier billig, da ja der geſamte Wärmeinhalt des Treibdampfs 
dem Keſſel wieder zugute kommt. Die Injektoren arbeiten 
aber nur günſtig für eine beſtimmte Fördermenge in der 
Minute. Es mangelt ihnen die Anpaſſungsfähigkeit an die 
wechſelnden Bedürfniſſe des Keſſels, 
weshalb ſie ſtets nur in Verbindung mit 
Kolben- oder Schleuderpumpen angewen⸗ 
det werden. Die Einfachheit der Vor: 
richtung aber, ihre geringen Abmeſſungen 
und das Fehlen jeglicher Teile, die eine 
Schmierung erfordern, machen ſie zu 
einem willkommenen Gerät. 

Ein Speiſeventil von der Art wie 
es auf Bild 537 dargeſtellt iſt, muß 
ſtets in den Rohrſtrang zwiſchen Speiſe— 
vorrichtung und Keſſel geſchaltet ſein. 
Es iſt ein Rückſchlagventil, das vom 
Keſſeldampf zugepreßt wird und beim 
Verſagen der Speiſevorrichtung Waſſer⸗ 
austritt unmöglich macht. 

Das in der Natur vorkommende 
Waſſer iſt ſehr ſelten ohne weiteres 
zur Keſſelſpeiſung geeignet. Denn es 
enthält faſt ſtets Beimengungen, die 
teils nur mechaniſch, teils aber auch 
chemiſch mit ihm verbunden ſind, 
und, wenn ſie in den Keſſel gelangen, 
ſchädlich wirken. Die mechanifchen 
Beimengungen, mehr oder weniger fein 
verteilte Schlamm- oder Lehmteilchen, 
laſſen ſich oft ſchon dadurch abſcheiden, 
daß man das Waſſer in Klärbecken 
ſtehen läßt, wo ſie ſich niederſchlagen. 
Beſſer noch iſt die Reinigung, wenn 
das Waſſer gefiltert, durch eine Kies⸗ 
oder Koksſchicht gedrückt wird. Weit 
ſchwieriger geſtaltet ſich die chemiſche 
Speiſewaſſerreinigung, die aber höchſte 
Wichtigkeit hat, weil gerade die im 
Waſſer gelöſten Stoffe die gefährlichſten 
Feinde des Keſſels ſind. 

Der mit Recht verrufene Keſſelſtein wird in der Haupt⸗ 
ſache durch doppeltkohlenſauren und ſchwefelſauren Kalk 
ſowie durch Magneſiaſalze gebildet, die ſich im Waſſer oft 
in ſehr erheblichen Mengen vorfinden. Sie ſchlagen ſich 
bei der Verdampfung an den Keſſelwänden nieder und 
bilden einen dicken, feſten Belag. Er iſt doppelt ſchädlich, 
weil er als ſchlechter Wärmeleiter den Übergang der Wärme 
in das Waſſer hindert und durch Aufhebung der Waſſer⸗ 
berührung leicht Urſache des Erglühens von Wandungsteilen 
ſein kann. Es iſt durch Unterſuchungen feſtgeſtellt worden, 
daß ſchon eine Keſſelſteinſchicht von nur einem Millimeter 
Stärke genügt, um den Kohlenverbrauch um 5 v. H. zu 
ſteigern. 

Solange es Dampfkeſſel gibt, ſind immer wieder 
Mittel angegeben worden, die, wenn man ſie dem Speiſe⸗ 


308 


waſſer beimengt, die Keſſel⸗ 
ſteinbildung ſicher verhüten 
ſollen. Sehr oft hüllt der 
„Erfinder“ die Zuſammen⸗ 
ſetzung der Arznei gegen das 
Steinleiden des Keſſels in 
tiefes Geheimnis. Es iſt 
aber tatſächlich bis jetzt keine 
Subſtanz gefunden worden, 
die innerhalb des Keſſels 
wirkt. Alle Geheimmittel ſind 
zu verwerfen. Die einzig 
ge Art, der Keſſelſtein⸗ NING 

ildung entgegenzutreten, ft Dez 

eine chemiſche Behandlung des N J 4 & 
Waſſers vor feinem Eintritt in 
das Dampferzeugungsgefäß. 

Für die chemiſche Vor- 
reinigung werden insbeſondere 
Atzkalk, Atznatron und Soda verwendet, ferner das Permutit, 
ein Stoff, der durch das Schmelzen von Feldſpat, Kaolin, 
Ton, Sand und Soda entſteht. Er wird als eine ſtarke 
Schicht in den Waſſerſtrom geſetzt, und das Waſſer verliert 
beim Hindurchgehen den größten Teil der ſchädlichen Be— 
ſtandteile. Die Waſſerreinigung erfordert meiſt die Auf— 
ſtellung umfangreicher Gefäße (Bild 533). 

Völlig ſteinfrei bleibt aber der Keſſel auch bei den 
ſorgfältigſten Gegenvorkehrungen nicht. Er muß deshalb 
von Zeit zu Zeit gereinigt werden. Das geſchieht bei den 
Großraumkeſſeln durch Befahren, wobei der Belag mit 
geeigneten Werkzeugen bequem abgeklopft werden kann. Für 
die dünnen Waſſerrohre find mancherlei einführbare Rei⸗ 
nigungswerkzeuge erdacht worden. Gerade Waſſerrohrkeſſel 
ſind am empfindlichſten gegen Keſſelſteinbildung, auch die 
Heizrohrkeſſel haben eine ſehr lebhafte Abneigung dagegen, 
am gleichgültigſten verhalten ſich noch die Flammrohr— 
keſſel. 

Die gewöhnlichen Speiſewaſſerpumpen führen dem Keſſel 
nicht wie der Injektor vorgewärmtes Waſſer zu. Das 
iſt aber ſehr willkommen, weil die erhitzten Keſſelwände 
ſtark geſchont werden, wenn ſie nicht fortwährend mit 
Waſſer niedriger Temperaturen in Berührung kommen. 
Es bietet ſich nun ein Stoff, der ſtets in der Umgebung 
des Keſſels vorhanden iſt, faſt von ſelbſt dazu an, das 
kalte, von der Pumpe herkommende Waſſer vorzuwärmen. 
Es iſt das die Maſſe der Heiz- oder Feuergaſe, denen in den 
Zügen ja längſt nicht der ganze Wärmeinhalt genommen 
wird. Wenn man dem Waſſer Gelegenheit gibt, auf feinem 
Weg durch die Speiſeleitung viele Röhren von nicht zu 
großem Durchmeſſer zu durchlaufen, die außen von dem 
Strom der Feuergaſe beſtrichen werden, iſt es möglich, ſeine 
Temperatur hier bereits dem Verdampfungspunkt nahe zu 
bringen, ohne daß eine beſondere Brennſtoffaufwendung not⸗ 
wendig iſt. . 

Der Vorwärmer heißt in England mit Recht economiser 
(ſprich: ekonomeiſer), das iſt Sparer, denn durch ihn wird 
die Kohlenmenge eingeſpart, die ſonſt zur erſten Durch- 
wärmung des Waſſers im Keſſel ſelbſt erforderlich iſt. Man 
ſetzt die Vorrichtung, weil ſie ſehr beträchtliche Ausmaße 
hat, nicht in die Keſſelmauerung, ſondern bringt ſie je nach 
der Führung der Feuergaſe entweder in einer Erweiterung 
des Fuchſes oder in der Nähe des Keſſelfirſtes unter 
(Tafel XIX). Die ſtets ſenkrechten, in vielen Längs- und 
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Querreihen geſtellten Rohre 
beginnen oben in einem ge— 
meinſchaftlichen Kaſten, dem 
das kalte Waſſer zufließt. 
Das untere Sammelgefäß, 
aus dem die Speiſeleitung 
zum Keſſel weiterführt, iſt 
in viele Einzelrohre aufgelöſt, 
zwiſchen denen Spalte offen 
bleiben. Dieſe ſind notwendig, 
weil ſich an den Rohren 
ſtets ſehr viel Ruß und 
Flugaſche feſtſetzen, die von 
den Heizgaſen herangeführt 
werden. Es iſt deshalb eine 
dauernde Reinigung der Rohr⸗ 
außenwände erforderlich. 

Zu dieſem Zweck iſt über 
jedes Rohr eine eiſerne Man⸗ 
ſchette gezogen, die loſe anſchließt und auf und nieder be— 
wegt werden kann. Durch eine langſam gedrehte Welle 
mit Kettenrädern werden die Manſchetten hin und her ge— 
zogen, wobei ſie immer wieder die ſich bildende Kruſte ab— 
ſtreifen, die ſonſt wärmeabhaltend wirken würde. Es ſind 
immer vier Manſchetten oder Schraper zuſammen an eine 
Kette gehängt, und zwar ſo, daß zwei ſich nach oben be— 
wegen, während die beiden anderen abſteigen. Der Antrieb 
hat alſo nur die Reibungswiderſtände zu überwinden. Ein 
ſelbſttätiges Wendegetriebe kehrt die Drehrichtung der 
Kettenräder um, ſobald die Schraper das Hubende erreicht 
haben. Die abgeſtreiften Maſſen fallen durch die Spalte 
zwiſchen den unteren Sammelrohren in einen Trichter, aus 
dem ſie von Zeit zu Zeit entfernt werden. 

Immer häufiger läßt man heute jedoch das Speiſewaſſer 
durch Dampf vorwärmen. Er wird dem Keſſel entnommen, 
muß aber, damit ſeine Heiztätigkeit nicht zu teuer wird, vor⸗ 
her noch Arbeit leiſten. Man ſtellt beſondere, ſogenannte 
Vorwärm⸗Turbinen auf, die gewöhnlich kleinere Dynamos 
zur Erzeugung von Strom für die Bedürfniſſe des Werks 
ſelbſt treiben, und zapft dieſe Turbinen an einer geeigneten 
Stufe an (Seite 271). Der Abdampf umſpült alsdann in 
beſonderen Gefäßen das Speiſewaſſer, das durch Rohr— 
ſchlangen läuft, und gibt feine Wärme an dieſe. Die ab- 
ziehenden Heizgaſe werden in ſolchen Fällen ſehr häufig 
zur Vorwärmung der Luft benutzt, die bei Anwendung künſt— 
lichen Zugs durch die Feuerung gejagt wird. 

Ein anderes Mal, und zwar bevor ſie noch den Speiſe— 
waſſer- oder Luft⸗Vorwärmer erreichen, werden die Heizgaſe 
zur Erwärmung eines beſonderen Rohrſyſtems aus— 
genutzt. 

Wir haben bereits in früheren Abſchnitten (S. 205 — 207, 
241, 269) den Nutzen des überhitzten oder Heißdampfs kennen 
gelernt. Er mindert die Wärmeverluſte ſowohl in der 
Kolbenmaſchine wie in der Turbine erheblich. Es iſt 
natürlich ſehr willkommen, daß auch dieſer Gewinn ohne 
die Aufſtellung einer beſonderen Feuerung gemacht werden 
kann. Da im Überhitzer der Dampf auf 350 bis 450 Grad 
gebracht werden muß, darf dieſes Gerät nicht fernab auf⸗ 
geſtellt werden wie der Vorwärmer, ſondern muß ſich 
an einer Stelle befinden, bei deren Durchſchreitung die 
Gaſe noch ſehr heiß ſind. Bei den auf den Tafeln XVIII und 
XIX dargeſtellten Keſſeln liegen die Überhitzerrohre über und 
zwiſchen den Waſſerrohren. Bei Flammrohrkeſſeln wird das 
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Syſtem dicht hinter das Flammrohr gelegt. Stets befindet 
es ſich hinter dem erſten Zug. 

Ein Überhitzerrohr muß ganz anders geſtaltet ſein als 
ein Waſſerrohr, da die Inhalte beider ſehr verſchieden 
ſind. Das Waſſerrohr birgt Waſſer oder geſättigten Dampf, 
der, da überall im Keſſel derſelbe Druck herrſcht, auch an 
allen Stellen gleiche Temperatur hat (Seite 279). Das 
Waſſerrohr kann daher bei nicht zu hoch beanſpruchten 
Keſſeln geradlinig fein, weil Wärmeunterſchiede in feinem 
Verlauf, die zu Werfungen Anlaß geben, nicht vorkommen. 
Verſchiedenartige Beheizungsgrade werden durch innere 
Wärmeabführung ſogleich ausgeglichen. Man darf dem Rohr 
auch geringe Wandſtärke geben, da es durch Waſſer oder 
Sattdampf, die gute Wärmeleiter ſind, ſtets von innen ge— 
kühlt wird. 

Der völlig trockene überhitzte Dampf aber iſt ein ſehr 
ſchlechter Wärmeleiter; er wirkt alſo nicht kühlend. Außer⸗ 
dem können in einem langen Überhitzerrohr die verſchieden— 
ſten Temperaturen nebeneinander beſtehen, da der Heiß— 
dampf ſich wie ein Gas verhält, bei dem Druck und 
Temperatur nicht mehr in unentrinnbarer Abhängigkeit von⸗ 
einander ſtehen. Wird das Überhitzerrohr an einer Stelle 
durch irgendeine Unregelmäßigkeit in den Zügen ſtärker 
erhitzt als an anderen, dann wird es hier tatſächlich mehr 
gedehnt, weil der Wärmeausgleich fehlt. 

Der Innendruck iſt aber im Überhitzer trotz geſteigerter 
Temperatur überall gleich dem Keſſeldruck, da ein Anſteigen 
über dieſen wegen des zwar ſchmalen aber doch beſtehen— 
den Zuſammenhangs zwiſchen beiden Gefäßen nicht möglich 
iſt. Es findet immer ſofort ein Ausgleich ſtatt. 

Infolge der mangelnden Kühlung müſſen die Überhitzer— 
rohre ſehr erhebliche Wandſtärken erhalten. Damit die Ma⸗ 
terial-Spannungen in den einzelnen Rohren, die infolge der 
verſchiedenartigen Erhitzung entſtehen, nicht zerſtörend wirken, 
erhalten die Rohre ſtets eine geſchwungene Form, die 
Verſchiebungen ohne weiteres zuläßt. 

Der Sattdampf aus dem Keſſel ſtrömt in ein Sammel⸗ 
gefäß, von dem aus viele parallel geſchaltete Rohre in ein 
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530. Das Abſperrventil 
ſitzt zwiſchen Dampfſammler und Maſchine 
und dient zur völligen Abſperrung der 
Dampfzufuhr 


— ̃ I 
X pn TR 


ee 


531. Doppel⸗Sicherheitsventil mit Federbelaſtung 
Die Handgriffe zum Nachſpannen der Federn werden 
nach jeder amtlichen Reviſion durch Bleiſiegel feſtgelegt 


zweites Gefäß, den Heißdampfſammler, gehen; von hier 
aus wird der überhitzte Dampf zur Maſchine geführt. Die 
Rohre, die faſt ſtets aus Schmiedeiſen gefertigt werden, ſind 
haarnadelförmig gebogen und bilden eine vielfach gekrümmte 
ebene Schlange (Tafeln XVIII und XIX). 

Zur Aufrechterhaltung eines regelrechten Betriebs iſt es 
notwendig, den Überhitzungsgrad nach Belieben einſtellen 
zu können. Dies geſchieht entweder mittels Klappen, die in 
den Weg der Heizgaſe gebracht werden können und ſie 
zwingen, zum Teil einen Umführungskanal zu durchziehen, 
in dem ſie dem Überhitzer fern bleiben, oder durch Bei— 
miſchung von mehr oder weniger großen Mengen des weit 
kühleren Sattdampfs. Zu dieſem Zweck wird das Rohr, das 
vom Heißdampfſammler fortführt, durch den Oberkeſſel ge⸗ 
leitet, wo ein von außen her bedienbares Ventil die Beigabe 
von Sattdampf geſtattet. 


* 


Damit die Vorgänge in dem klobigen, verſchloſſenen 
Dampferzeugungsgefäß vom Wärter genau und leicht nach 
ſeinem Willen gelenkt werden können, iſt der Keſſel mit 
zahlreichen Hilfswerkzeugen ausgerüſtet. Sie dienen zu 
einem Teil unmittelbar der Bedienung, die meiſten aber 
ſind Beobachtungsinſtrumente, die dem Keſſel, ſo darf man 
wohl ſagen, eine Stimme geben, damit er jeder Zeit kennt— 
lich machen kann, wie er ſich befindet, im Notfall ſehr ein⸗ 
drucksvoll kund zu tun vermag, was er leidet. Man faßt 
alle dieſe Teile unter dem Namen Keſſel-Ausrüſtung oder 
Keſſel-Armatur, das heißt Bewehrung, zuſammen. 

Ein Hauptſtück der Armatur iſt das große Abſperrventil, 
das unweit des Naßdampf- oder Heißdampfſammlers in das 
zur Maſchine führende Rohr geſchaltet wird. Die am häufig⸗ 
ſten verwendete Bauart iſt durch das Bild 530 veranſchaulicht. 
Wenn der Ventilkörper durch Drehen an dem Handrad von 
ſeinem Sitz abgehoben wird, kann der Dampf aus dem links 
anſetzenden Rohrteil frei in den rechts weiterführenden Strang 
ſtrömen. 


Hebel zum Anheben 
zwecks Prüfung 


532. Fernſchreiber für Dampftempe⸗ 
ratur und CO: Gehalt der Abgaſe 
Siemens & Halske A.-G., Berlin 
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In das auf Bild 481 gekennzeichnete Ablaßrohr, das 
an der tiefſten Stelle des Keſſels anſetzt, iſt ebenfalls ein 
Ventil mit Handrad geſchaltet. Während des Betriebs 
bleibt es geſchloſſen; ſoll der Keſſel entleert werden, wird 
es vom Wärter aufgedreht. 

Am anderen Pol, der höchſt gelegenen Keſſelſtelle, hat 
ſich das Sicherheitsventil zu befinden. Im Gegenſatz zu 
ſeinen eben erwähnten Brüdern arbeitet es ſelbſttätig. Steigt 
durch eine Nachläſſigkeit des Heizers oder weil plötzlich 
eine große Maſchine abgeſchaltet wird der Druck im Keſſel 
über das zuläſſige Maß, ſo ſchlägt das Ventil auf, gibt 
eine Offnung frei, und der Dampf bläſt ab. Es iſt frei⸗ 
lich nicht möglich, den Auslaß ſo groß zu machen, daß 
auf dieſe Weiſe eine raſche und vollkommene Entlaſtung 
des Keſſels eintritt. Die Druckminderung durch die Not- 
öffnung geht nur langſam vor ſich. Das Sicherheitsventil 
iſt in der Hauptſache als ein Alarmapparat aufzufaſſen; 
es ruft den Heizer zu Maßnahmen auf, die den Dampf- 
druck geſchwind hinunter zu ſetzen vermögen. In dieſer 
Richtung wirken beſonders kräftig eine raſche Dämpfung des 
Feuers oder das Ingangſetzen der Speiſevorrichtung, die 
kältere Flüſſigkeit hineinſchafft. 

Die akuſtiſche Wirkung des Sicherheitsventils iſt unter 
allen Umſtänden geeignet, den Wärter zu eifriger Tätig— 
keit anzuſpornen, denn es verurſacht ſchon bei Keſſeln 
mit mittlerem Druck einen ohrenbetäubenden, nervenauf— 
peitſchenden Lärm. Jeder kennt das ſcharfe Geräuſch, das 
die ganze Bahnhofhalle durchtönt, wenn eine Lokomotive 
abzublaſen beginnt. In einem geſchloſſenen Keſſelhaus iſt 
dieſe Mißfallensäußerung des 
Keſſels noch weit eindrucks— 
voller. Damit der Raum 
ſich nicht mit Dampf füllt, 
iſt das Ventilgehäuſe meiſt 
mit einem Ablaßrohr verſehen, 
das den größten Teil des 
ausſtrömenden Dampfs nach 
außen führt. Denn es iſt 
vorgekommen, daß der raſch 
an den Keſſel ſpringende 
Heizer durch den ſiedend 
heißen Strom verbrüht, ja 
getötet wurde. Ein Teil des 
Abdampfs muß aber ſtets 
unmittelbar in den Kefjel- 
raum treten, damit die 
Alarmwirkung bleibt. 

Das Geſetz ſchreibt die 
Anordnung eines Sicherheitg- 
ventils für jeden Keſſel vor. 
Es muß leicht zugänglich 
ſein und jederzeit geſtatten, 
daß man ſich durch Anlüften 
mit der Hand von ſeiner 
leichten Gangbarkeit über⸗ 
zeugt. Ortbewegliche Dampf⸗ 
gefäße, alſo jeder Lokomotiv⸗, 
Lokomobil⸗ und Schiffskeſſel, 
müſſen ſogar zwei Vorrichtun⸗ 
gen dieſer Art haben, weil es. 
bei ihnen durch die ſtändigen 
Erſchütterungen leichter vor— 
kommen kann, daß die eine im 


533. Waſſerreinigungsanlage für 50 Kubikmeter 
Stundenleiſtung 
Bauart von L. & C. Steinmüller, Gummersbach (Rheinland) 


entſcheidenden Augenblick den Dienſt verſagt. Dem Druck, 
den der Dampf von unten her gegen den Ventilteller aus⸗ 
übt, wirkt eine Belaſtung dieſes Körpers durch ein Ge— 
wicht oder eine Feder entgegen. Die Sicherheitsventile be— 
weglicher Keſſel dürfen nur mit Federbelaſtung gebaut werden, 
weil Gewichte hier durch die Schwankungen, denen fie aus⸗ 
geſetzt ſind, keine Gewähr für gleichmäßige Schließkraft 
bieten. 

Es iſt ſtrengſtens verboten, die Belaſtung des Sicher— 
heitsventils zu verändern, denn die Exploſionsgefahr wird 
ja hierdurch näher gerückt. In der Jugendzeit der Dampf— 
maſchine, als die ſchlecht berechneten Keſſel immer gerade 
nur die für normalen Betrieb nötige Dampfmenge zu 
liefern vermochten, kam es häufig vor, daß der Heizer 
die Zuhaltekraft des Sicherheitsventils durch Auflegen von 
Gewichten vergrößerte, um den Dampfdruck ſteigern zu 
können. Die Behörden mußten die Berichte über zahlreiche 
hierdurch entſtandene Exploſionen ſammeln und allen Wär⸗ 
tern zugänglich machen, bis dieſe Mode allmählich abkam. 
In Büchern, die Reiſeabenteuer erzählen, findet man nicht 
ſelten Schilderungen von Wettfahrten auf See, in deren 
Verlauf ſich der Steuermann oder der Kapitän mit dem 
ganzen Gewicht ihres Körpers an das Sicherheitsventil 
hängen, damit der Schiffskeſſel möglichſt hohen Druck 
für den Betrieb der Maſchine liefert. Der Knoten der Hand: 
lung wird dann meiſt in einfachſter Weiſe dadurch gelöſt, 
daß eine Exploſion den Schiffskörper zerreißt und alle In— 
ſaſſen umkommen. Der jugendliche Leſer nimmt von ſolchen 
Begebniſſen mit lebhafter Spannung Kenntnis, und er merkt 
nicht, daß er gleichzeitig eine 
gute techniſche Belehrung emp— 
fängt, indem er über die 
verheerende Wirkung zu hoher 
Dampfſpannung unterrichtet 
wird. 

Das Sicherheitsventil hat 
zuerſt Papin an ſeinem 
Hochdrucktopf verwendet 
(Seite 167). Er brachte es 
dann auch an feinem Dampf: 
maſchinen an, die ja aber 
nie dem praktiſchen Betrieb 
gedient haben. In dieſen iſt 
die trefflich wirkende Vor— 
richtung von Deasagu— 
liers, und zwar zuerſt bei 
Savery⸗Maſchinen, eingeführt 
worden. Aber noch New— 
comen legte nur einfach einen 
Bleiklotz auf eine Offnung 
des Keſſels (Bild Zoo, Seite 
171). Die Bilder 534 und 
535 zeigen neuzeitliche Baus 
arten gewichtbelaſteter Ventile. 
Bei dem erſten iſt der Stift, 
der die Hebelkraft auf den 
Ventilteller überträgt, feſt 
am Hebel angebracht. Dieſer 
kann ſich ſehr leicht um eine 


Schneide drehen, die nach 
Art der Aufhängung von 
Wagebalken konſtruiert iſt. 


Auf Bild 335 ſchwingt der 
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534. Einfaches Sicherheitsventil 535. Einfaches Sicherheitsventil 
Hebel mit Schneide Hebel mit Bolzengelenk 
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536. Dampf⸗ 537. Speiſeventil 538. Probierhahn 539. Manometer mit gebogener 
pfeife Röhrenfeder 


540. Manometer mit gewellter 541. Doppelkontroll⸗Manometer mit zwei ſich deckenden Zeigern 
Stahlplattenfeder und einer Skala 


Hebel um ein gewöhnliches Bolzengelenk. Der Druckſtift iſt werden die Griffe nach jeder amtlichen Reviſion in der 
drehbar und kann daher die kleine Abweichung von der Senk- ihnen hierbei gegebenen Stellung durch Bleiſiegel feſtgelegt. 
rechten, die ſein Aufhängungspunkt beim Aufſchlagen des Die Federn läßt man meiſt, wie hier, unmittelbar angreifen, 
Ventils macht, bequem ausgleichen. Denn dieſer Aufhängungs-⸗ während für die Gewichtbelaſtung die Übertragung durch 
punkt geht ja hierbei über eine Kreisbahn. Hebel beliebt iſt. 

Ein Doppelventil mit Federbelaſtung zeigt Bild 531. Die Der Querſchnitt des Auslaßſtutzens, den der Teller des 
Federn können durch die oben befindlichen Handgriffe nach- Sicherheitsventils verſchließt, darf nicht ſehr groß ſein, 
geſpannt werden. Damit dies nicht willkürlich geſchieht, damit der Druck, den der Teller von unten her erfährt, 
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nicht allzu hoch wird. Die Vorrichtung erhält ſonſt eine 
zu klobige Form. Anderſeits aber möchte man, daß im 
Augenblick der Ventilbetätigung recht große Dampfmengen 
entweichen, wenigſtens ſo viel, daß der übermäßige Druck 
nicht mehr weiter zu ſteigen vermag. Beide Forderungen, 
die einander zunächſt widerſprechen, werden nun in ebenſo ein— 
facher wie geiſtreicher Weiſe durch die Hochhubventile erfüllt. 

Auch aus einem Ventilſtutzen mit geringem lichten Quer⸗ 
ſchnitt kann immerhin recht viel Dampf entweichen, wenn ein 
ſehr weites Abheben des Ventiltellers von ſeinem Sitz ſtatt— 
findet. Gerade aber bei kleinen Offnungen iſt die Abhebkraft 
gering, ſo daß Ventile gewöhnlicher Bauart nur mit ſehr 
kurzem Hub aufgehen. Es wird nun, um hierin eine Beſſe— 
rung zu ſchaffen, über den eigentlichen Verſchlußkörper noch 
ein zweiter größerer Teller geſetzt, der am gleichen Schaft bez 
feſtigt iſt (Bild 529). Die ausſtrömenden Dampfmengen 
prallen gegen den Teller, wodurch plötzlich der Angriffquer⸗ 
ſchnitt vergrößert iſt und ein weites Aufſchlagen eintritt. Bis 
zum Augenblick der Höchſtdrucküberſchreitung preßt der Keſſel⸗ 
dampf alſo nur gegen einen kleinen Querſchnitt; ſobald aber 
das Abblaſen eingeleitet iſt, ſteht ihm eine große Angrifffläche 
zur Verfügung. Auf dieſe Art erzielt man mit verhältnismäßig 
kleinen Sicherheitsventilen große Wirkungen. 

Zur Keſſelausrüſtung gehört auch die Dampfpfeife 
(Bild 536), deren Ton die Belegſchaft der Fabrik zum Beginn 
der Arbeit aufruft, die Pauſen verkündet und den Feierabend 
anzeigt. Der Dampf tritt nach dem Offnen des Zuführungs⸗ 
rohrs durch ſchräge Kanäle aus, prallt gegen die Schneide der 
aufgeſetzten Glocke und drückt die darin befindliche Luft— 
ſäule zuſammen. Dieſe dehnt ſich aber ſogleich wieder aus, 
wird von neuem zuſammengepreßt und durch dieſe Schwin- 
gungen entſteht das Tönen der Pfeife. Die Stärke des 
Tons iſt abhängig von dem Inhalt der Glocke, die Höhe 
des Tons wird durch die Länge der Glocke beeinflußt. Ein 
ſchriller Ton entſteht bei Benutzung von Pfeifen mit kleinen 
niedrigen Glocken; ſolche mit großen und langen Glocken 
geben einen tiefen Ton. Da die Eiſenbahn-Lokomotiven mit 
der Pfeife wichtige dienſt⸗ 
liche Signale abgeben, ſo iſt, 
damit Täuſchungen vermieden 
werden, die Anwendung der 
Dampfpfeife auf allen Ge⸗ 
länden verboten, die in der 
Nähe einer Eiſenbahnſtrecke 
liegen. 

Jeder Keſſel iſt nach amt⸗ 
licher Vorſchrift mit zwei 
Apparaten für die Anzeige 
des Waſſerſtands zu ver⸗ 
ſehen. Hierfür gibt es zwei 
verſchiedene Vorrichtungen; 
die eine arbeitet ſelbſttätig, 
die andere nur bei Ingang⸗ 
ſetzung von Hand. Sie wird 
durch die Prüfhähne (Bild 
538) dargeſtellt. 

Sie ſind bereits bei den 
Keſſeln der Neweomen-Ma⸗ 
ſchinen angewendet worden. 
Wie Bild 301 auf Seite 171 
zeigt, befindet ſich der eine 
Hahn am Ende eines 
Rohrs, das genau in der 


542. Heruntergezogener Waſſerſtandsanzeiger an einem 
Steilrohrkeſſel 


Bauart der Hanomag, Hannover⸗Linden 
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Linie des niedrigſten Waſſerſtandes abſchneidet; das 
andere öffnet ſich in den Dampfraum. Dreht der Wärter den 
erſten Hahn auf, ſo muß aus dieſem Waſſer herausdringen, 
wenn die zuläſſige Spiegelhöhe nicht unterſchritten iſt. Der 
andere läßt Dampf aus, ſo lange der Keſſel nicht zu hoch 
geſpeiſt iſt. Gerade ſo arbeiten die Hähne noch heute, wo 
man ſie wagerecht an der Stirnwand anbringt. Sie ſind ein— 
fache, aber gut brauchbare Anzeiger. Oft wird noch ein dritter 
Prüfhahn zwiſchengeſchaltet, wie zum Beiſpiel ſtets bei den 
Lokomotiven (Band II, Bild 394, 4). 

Das Geſetz ſchreibt aber vor, daß einer der beiden An— 
zeige-Apparate ſtets ein Waſſerſtandglas ſein muß. 

Dieſe ſelbſttätige Vorrichtung läßt ohne weiteres in je— 
dem Augenblick den Waſſerſtand erkennen. Für ihren Ein— 
bau ragen zwei Stutzen unmittelbar aus der Vorderwand des 
Keſſels oder aus einem beſonderen Vorkopf (Bild 481, 
Seite 278) heraus. Dieſer wird immer dort angebracht, 
wo zwiſchen der vorderen Abſchlußwand des Keſſels und 
dem Stirnmauerwerk ein Zugkanal vorübergeht. Das Waſſer 
im Glas würde ſonſt durch Dampfbildung in dem dünnen, 
durch den Zug führenden Rohr zum Wallen gebracht werden. 
Zwiſchen die Enden der Stutzen wird mit ſorgfältiger ſeit— 
licher Abdichtung gegen das Metall eine oben und unten 
offene Glasröhre geſetzt, deren Inneres mit dem Keſſel 
kommuniziert. Das Waſſer hat daher im Glas ſtets den— 
ſelben Stand wie im Keſſel. 

An den beiden Glashaltern ſind drei Hähne angebracht. 
Zwei von ihnen geſtatten, die Durchlaßſtutzen zu ver— 
ſchließen, der dritte öffnet einen freien Durchgang nach 
außen unterhalb des Glaſes. Wird der untere Stutzenhahn 
geſchloſſen, der obere ſowie der Auslaßhahn geöffnet, dann 
ſtrömt Dampf durch das Glas, wodurch dieſes von Unrein⸗ 
lichkeiten, eingedrungenen Keſſelſteinſtücken oder Schlamm, 
befreit wird. 

Das Glas kann, wenn es auch durch ſorgfältige Küh— 
lung noch ſo haltbar gemacht iſt, leicht ſpringen. Es iſt 
alsdann, wenn große Dampfmengen aus dem oberen und 
heißes Waſſer aus dem 
unteren Stutzen austreten, für 
den Heizer recht gefährlich, 
heranzutreten und die Hähne 
zu ſchließen. Es werden des— 
halb Selbſtſchutz-Vorrichtun⸗ 
gen vorgeſehen. 

Die Bilder 543 und 544 
zeigen zwei Bauarten. Bei der 
erſten befindet ſich an der 
Spindel ſowohl des oberen 
wie des unteren Holzes eine 
Platte, in die ein Kiſſen aus 
Dichtungsmaterial geſetzt iſt. 
Die Platte verharrt für 
gewöhnlich in einer mittleren 
Stellung, weil hinter ihr und 
vor ihr der gleiche Druck 
herrſcht. Jetzt ſtört ſie den 
Durchfluß nicht. Springt aber 
das Glas, ſo entſteht vorn 
ein Unterdruck, und die 
Keſſelſpannung wirft die 
Klappe ſo zu, daß nichts mehr 
hinausdringen kann. Das 
gleiche geſchieht mit der Kugel, 


543. Waſſerſtand⸗ 
anzeiger mit Klappen⸗ 
ventil 


544. Waſſerſtand⸗ 
anzeiger mit Kugel⸗ 
ventil 


die auf Bild 544 zu ſehen iſt. Sie kann nur im unteren. 
Stutzen verwendet werden. Für gewöhnlich liegt ſie, ein 
wenig ſchwebend, unwirkſam auf einem Bett; wenn der über- 
lagernde Gegendruck aber verſchwindet, wird ſie nach oben 
geſchleudert und ſchließt wieder den Durchlaß ab. 

Häufige Temperaturänderungen wirken ſehr ungünſtig 
auf die Haltbarkeit des Glaſes ein. Die Röhren müſſen da⸗ 
her gegen Zugluft und ſtrahlende Wärme geſchützt werden. 
Ein bloßliegendes Glas iſt auch ſtets der Zertrümmerung 
durch eine Ungeſchicklichkeit des Heizers ausgeſetzt. Es 
wird daher mit einem Schutzmantel umgeben, der beim 
Springen gleichzeitig das Umherſchleudern von Glasſplittern 
und das Austreten von Dampf und Waſſer nach vorn ver— 
hindert. Schutzüberzüge in Geſtalt von Blechrohren, die nur 
vorn und hinten einen Schlitz haben, werden heute kaum 
noch benutzt, da ſie den Waſſerſtand nur aus Einer Rich⸗ 
tung erkennen laſſen. Meiſt ſind Hüllen aus dickem Glas 
mit eingeſchmolzenem Drahtgeflecht in Gebrauch, die hinten 
offen ſtehen, damit ſie leicht übergeſchoben und, wenn neues 
Einſetzen einer Röhre erforderlich wird, bequem entfernt wer⸗ 
den können. Umgelegte Spiralfedern halten den Mantel oben 
und unten am Geſtell. 

Nicht ſelten findet man zwei Waſſerſtandgläſer an den 
gleichen Stutzen angebracht (Bild 545). Sie gelten als zwei ver⸗ 
ſchiedene Anzeiger im Sinn des Geſetzes, wenn die Stutzenrohre 
einen Querſchnitt von mindeſtens 60 Quadratzentimetern haben. 
Die Stutzenköpfe find durch ein ſenkrechtes Metallrohr gegen— 
einander verſteift, damit bei Zuſammenziehungen der Keſſel— 
wand während des Erkaltens kein Druck auf die Glasröhre 
kommt. 

Um die Waſſerſtandlinie gut erkennen zu laſſen, müſſen 
die gewöhnlichen Röhren geringe Wandſtärke haben; ihre 
Springfeſtigkeit iſt insbeſondere deshalb gering. Abſchluß 
mit einer ſehr dicken Glasplatte, die nur äußerſt ſelten 
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545. Doppel-⸗Waſſerſtandanzeiger mit 
darüber angeordnetem Manometer 
Schäffer & Budenberg, Magdeburg 
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546. Reflexions⸗ 
Waſſerſtandglas 
nach Klinger 


berſtet, wird durch eine von Klinger erfundene Anordnung 
erreicht (Bild 546). Der waſſer- und dampfführende Teil iſt 
hier aus einer geſchwärzten Metallmulde und einer vorn gedichtet 
aufgeſchraubten Glasplatte gebildet. Die Hinterwand der 
Glasplatte iſt mit ſenkrechten Riefeln verſehen. Dieſe brechen 
und reflektieren das einfallende Licht derart, daß der vom 
Waſſer erfüllte Teil des hinterliegenden Rohrs ſchwarz er⸗ 
ſcheint, während der dampfenthaltende Raum ſilberhell aus- 
ſieht. Der Waſſerſtand iſt hierdurch aus ſehr weiter Ent— 
fernung deutlich zu erkennen. 

Damit der Heizer, der in Flurhöhe ſeinen Platz hat, 
den Waſſerſtand in einem hochliegenden Oberkeſſel bequem 
ableſen kann, iſt eine beſondere Vorrichtung notwendig, die 
mittelbar arbeitet. Die Kommunikationslinie im Glas kann 
nicht mehr benutzt werden, weil der Wärter für ihre Be— 
trachtung ſtets eine Leiter hinan klettern müßte. Die Han⸗ 
noverſche Maſchinenbau-Aktiengeſellſchaft (Hanomag) bringt 
nun an dem Waſſerſtandſtutzen vor dem Oberkeſſel ein 
weit hinab reichendes Rohr an und ſetzt drunten einen 
Meſſingſtab hinein, der mittels einer Kette an einem Schwim⸗ 
mer hängt (Bild 542). Der Schwimmer ſteigt mit dem Waſſer— 
ſtand auf und nieder und bewegt den Meſſingſtab hinter einem 
Schauglas im Rohr, das von hinten her durch eine Glüh— 
lampe beleuchtet wird. Das Ende des Meſſingſtabs zeichnet 
ſich ſehr deutlich gegen das durchfallende Licht ab und bildet 
die Merklinie. 

Mittels des Schwimmers läßt ſich auch leicht eine elek⸗ 
triſche Vorrichtung betätigen, die bei einem beſtimmten 
niedrigen Waſſerſtand die elektromotoriſch angetriebene 
Speiſepumpe einſchaltet und nach ausreichender Füllung des 
Keſſels wieder ſtillſetzt. Eine ſolche ſelbſttätige Speiſe⸗ 
vorrichtung kann ſo eingerichtet ſein, daß der Waſſerſtand 
im Keſſel ſtets nur um einige Millimeter ſchwankt. Ge⸗ 
wöhnlich wird, wenn die Speiſepumpe außerhalb des Keffel- 
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raums liegt, eine Signallampe in dieſem eingefchaltet, jo 
lange die Speiſevorrichtung arbeitet. 

Es kann dafür geſorgt werden, daß eine Warnglocke er- 
tönt, falls der Waſſerinhalt des Keſſels doch durch ein 
Verſagen der Anlage zu gering wird, falls Überſpeiſung 
erfolgt, und wenn der Betriebsſtrom für die Pumpe aus⸗ 
bleibt. Die Einrichtung wirkt beſonders günſtig bei Waſſer— 
rohrkeſſeln, deren Belaſtung häufig und raſch wechſelt. Der 
Heizer wird jedoch durch keinen ſelbſttätig arbeitenden 
Apparat von ſeiner Verantwortung für die Aufrechterhaltung 
des richtigen Waſſerſtands befreit. 

Zur Beobachtung des Keſſeldrucks dient das Manometer. 
Seine Anbringung iſt gleichfalls geſetzlich vorgeſchrieben. 
Das Zifferblatt iſt in Atmoſphären zu unterteilen und hat an 


äußerſt genau, ſie ſind aber für hohe Drücke nicht zu 
gebrauchen, da alsdann die druckanzeigende Röhre zu lang 
wird, wenn das Queckſilber nicht ausgeſchleudert werden 
ſoll. Im praktiſchen Betrieb benutzt man daher ausſchließlich 
die zu hoher Präziſion entwickelten Druckplatten⸗ und Feder: 
rohr⸗Manometer. 

Bei den Apparaten der erſten Art iſt über das Zufüh⸗ 
rungsrohr zwiſchen Flanſchen eine runde, zur Vergrößerung 
der Widerſtandskraft mit kreisförmigen Wellungen ver: 
ſehene Platte geſchraubt (Bild 540). Sie wird mit ſteigendem 
Druck immer mehr nach oben gewölbt. Eine Hebelanordnung 
überträgt dieſe Bewegung auf einen Zahnbogen, der mit einem 
eingreifenden Zahnrad den Zeiger auf dem Zifferblatt dreht. 
Die Übertragungsvorrichtung iſt ſo eingerichtet, daß ſie die 


547. Prüfung der Lokomobilkeſſel mittels Druckwaſſer 
Heinrich Lanz, Mannheim 


der Stelle der Skala, die dem höchſten zuläſſigen Dampfdruck 
entſpricht, eine unveränderliche, deutlich erkennbare Marke zu 
tragen. Meiſt wird zu dieſem Zweck ein roter Strich angebracht. 
Es ſei wiederholt, daß die Manometer in Deutſchland den 
Überdruck anzeigen; ihre Zeiger ſtehen alſo bei kaltem 
Keſſel auf Null, obgleich noch eine Atmoſphäre Druck gegen- 
über dem Vakuum vorhanden iſt. 

Der einfachſte ſchon von Watt verwendete Keſſeldruck— 
meſſer iſt die U-förmig gebogene, zu einem Teil mit Queck⸗ 
ſilber gefüllte Barometerröhre. Der eine Schenkel wird 
mit dem Keſſel verbunden, der andere iſt offen. Mit 
wachſendem Druck ſenkt ſich das Queckſilber auf der einen 
Seite und ſteigt drüben entſprechend an. Manometer dieſer 
Art, die auch heute noch für beſtimmte Zwecke angewendet 
werden, haben zwar die einfachſte Bauart und zeigen 


kleinen Durchbiegungen der Druckplatte vergrößert. Eine 
kleine Spiralfeder an der Achſe des Zeigers ſorgt dafür, 
daß dieſer ſtets ſtramm mit dem Antrieb verbunden iſt, 
ſo daß keine Mißweiſung durch toten Gang entſtehen kann. 

Beim Röhrenfeder-Manometer (Bild 539) nach Bourdon iſt 
der wirkende Teil ein kreisförmig gebogenes, aus Kupfer, 
Kupferlegierung, Neuſilber oder Silber gefertigtes Röhrchen 
von elliptiſchem Querſchnitt. Es wird mit dem einen 
offenen Ende an den Druckſtutzen angelötet. Auf der 
anderen Seite iſt es geſchloſſen und mit dem Übertragungs- 
hebelwerk verbunden. Wenn Druck im Innern des Röhrchens 
auftritt, jo hat es das Beſtreben, die kurze Achſe der Quer- 
ſchnittellipſe zu recken, wodurch das Röhrchen ein wenig auf: 
gebogen wird. Das Ende ſchiebt ſich nach außen und dreht 
hierbei wiederum einen Zahnbogen. Der Zeiger ſchlägt aus. 


Die Manometer müſſen 
vor ſtrahlender Wärme jo 
weit wie möglich geſchützt ſein, 
und es iſt auch dafür zu 
ſorgen, daß der Dampf nicht 
unmittelbar an ſie herantreten 
kann, weil ſonſt durch die 
Einwirkung der Hitze auf das 
Hebelwerk Fehlanzeigen ent⸗ 
ſtehen können. Darum wird 
zwiſchen das vom Keſſel her— 
kommende Rohr und das In⸗ 
ſtrument ein Waſſerſack ge⸗ 
ſchaltet. Dieſer iſt entweder 
ein einfaches Knie oder eine 
zu vollem Kreis gebogene 
Röhre. Es bleibt in dem nach 
unten gezogenen Teil immer 
etwas Kondenswaſſer zurück, 
das, wenn der Keſſel Druck 
hat, gegen die Platte oder in 
die Röhrenfeder gepreßt wird, 
dieſe empfindlichen Teile alſo 
vor der unmittelbaren Be— 
rührung mit dem Dampf 
behütet. 

Es iſt vorgeſchrieben, daß 
ſich an jedem Keſſel ein 
Kontrollflanſch zum Anſetzen 
einer amtlichen Prüfungs⸗ 
einrichtung befindet. Seine 
Form iſt in den Vorſchriften genau feſtgelegt. Der Beamte, 
der den Keſſel unterſucht, befeſtigt an dieſem mittels Bolzen 
und Flügelmutter ein ſorgfältig geeichtes Doppelinſtrument 


(Bild 541). Es werden hierfür ſtets Bourdon-Apparate 
verwendet, deren Röhrenfedern aus Silber gefertigt 
ſind. 


Um zu verhüten, daß durch Mißweiſung eines Inſtru⸗ 
ments Irrtümer entſtehen, treten immer gleichzeitig zwei 
in Tätigkeit. Sie 
ſind nicht ſelten in 
Einem Gehäuſe ver- 
einigt, das alsdann 
zwei Bourdon⸗Federn 
und zwei Zeiger be— 
ſitzt. Wenn der Keſſel 
kalt durch Einpreſſen 
von Druckwaſſer 
unterſucht wird 
(Bild 547), kann der 
Waſſerſack fortge⸗ 
laſſen werden. Zur 
unmittelbaren An⸗ 
bringung der Meß⸗ 
vorrichtung an dem 
Flanſch werden als—⸗ 
dann die ſenkrechten 
Schlitze in dieſem 


benutzt. Ein Drei⸗ 
wegehahn, der in 
das vom Keſſel 


herkommende Rohr 
geſchaltet iſt, ge 
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48. Folgen der Exploſion eines Walzenrohr-Batteriekeſſels 


549. Folgen der Exploſion eines Heizrohrkeſſels 


ſtattet, die Leitung abzu⸗ 
ſchließen, einen Ausfluß ent⸗ 
weder zu dem keſſeleigenen Ma⸗ 
nometer oder zu dem Kontroll⸗ 
flanſch zu öffnen. 


Dieurbeitsweiſe jedes Keſſels, 
er möge noch ſo gut gebaut 
ſein, wird durchgreifend von 
dem Wärter beeinflußt. Er iſt 
leicht in der Lage, die Vor⸗ 
züge der ſchönſten Konſtruktion 
zunichte zu machen, er kann 
aber auch eine alte unvollkom⸗ 
mene Anlage ſo gut verſorgen, 
daß ſie friſch und neu er⸗ 
ſcheint. Der Wirkungsgrad des 
Keſſels iſt in ſehr hohem 
Maß abhängig von der Tätig⸗ 
keit des Wärters, der Herrſch— 
gewalt über ihn ausübt. 

Der gute pflichttreue Heizer 
wird ſich bemühen, mit 
jedem Kilogramm Kohle, das 
er verfeuert, möglichſt viel 
Dampf zu erzeugen. Ein 
ſchlechter Wärter pflegt mehr 
Wert darauf zu legen, daß 
ihm der Keſſel möglichſt wenig 
Arbeit macht. Da es nun auch in dieſem Berufskreis nicht 
ausſchließlich treue Leute gibt, ſo darf die Gewalt des 
Keſſelherrſchers nicht abſolut ſein, ſondern muß durch eine 
Verfaſſung in nutzreiche Bahnen gezwungen werden. 

Die erſte Abteilung dieſer Verfaſſungs-Urkunde bilden 
die grundlegenden Bedienungsvorſchriften, die von Scholl 
in die folgenden zehn Gebote gefaßt werden: 

1. Während des Betriebs verbraucht der Dampfkeſſel 
drei verſchiedene 
Stoffe: Brennſtoff, 
atmoſphäriſche Luft, 


* 
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Fr k 2 Speiſewaſſer. Die 
* Aufgabe des Wär⸗ 
a ters iſt es vor allem, 
I dem Keſſel dieſe 
r N Stoffe rechtzeitig und 
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in richtigen Mengen 
zuzuführen oder die 
ſelbſttätig ſtattfin⸗ 
dende Zuführung zu 
regeln. 

2. Das Keſſelhaus 
und alles, was dar⸗ 
in iſt, muß reinlich 
und in Ordnung ge⸗ 
halten werden. Der 
Beſuch des Keſſel⸗ 
hauſes und der Auf⸗ 
enthalt darin iſt 
den dort nicht 
beſchäftigten Arbei⸗ 
tern ſowie ſonſtigen 


Ni 


ve 
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Perſonen zu verwehren. Auch darf das Keſſelhaus nicht als 
Durchgang dienen. 

3. Der Keſſelwärter darf, ſolange Feuer auf dem Roſt 
brennt, ſeinen Poſten nicht verlaſſen. 

4. Das Anheizen darf erſt geſchehen nach erfolgter 
gewiſſenhafter Unterſuchung, ob der Keſſel genügend mit 
Waſſer verſehen iſt. 

5. Sämtliche Apparate und Zubehörſtücke ſind in gutem und 
dienſtfähigem Zuſtand zu erhalten und häufig nachzusehen. 

6. Die Waſſerſtandapparate ſind täglich, namentlich vor 
dem Anheizen, zu prüfen und durchzublaſen. Jede Ver⸗ 
ſtopfung iſt ſofort zu beſeitigen. Ein richtig arbeitender 
Waſſerſtand muß im Betrieb das Schwanken des Waſſers 
im Glas um einige Zentimeter erkennen laſſen. 

7. Die Manometer ſind täglich zu 
beobachten, ob ſie beim Abſchließen 
raſch auf den Nullpunkt ſinken und 
beim Wiederöffnen ſofort auf den 
früheren Stand zurückgehen. Beim 
Anheizen hat man ſich zu über: 


den Augenblick, ſie haben alle ein Notizbuch in der Hand, 
in das ſie die Feſtſtellungen eintragen und ſo für die 
Dauer dokumentariſch feſtlegen. Durch ihre Tätigkeit wird 
der Herrſcher, gerade wie heute jeder echte König, dazu 
gezwungen, der erſte Diener ſeines Staats zu ſein, wenn 
er ſich nicht der Gefahr ausſetzen will, kurzerhand die 
Stufen ſeines Throns hinuntergeführt zu werden. 

Unbildlich geſprochen: jeder Keſſelbeſitzer iſt heute in der 
Lage, den Heizer zu ſorgfältiger, ſparſamer Bedienung zu 
zwingen. Das iſt angeſichts der hohen Brennſtoffpreiſe auch 
eine unumgängliche Notwendigkeit, wenn die Ausgaben für 
die Dampferzeugung nicht die Wirtſchaftlichkeit des Ge— 
ſamtbetriebs in Frage ſtellen ſollen. So ſind denn in großen 
Keſſelhäuſern zahlreiche Regiſtrier-Apparate aufgeſtellt, die 
von jeder Handlung des Heizers 
Kunde geben, durch das Nieder— 
ſchreiben von Kurven jeden Fehler 
untilgbar aufzeichnen. 

Die Vorrichtungen wollen aber 
nicht Feinde des Mannes vor dem 


zeugen, daß der Manometerhahn in 
der Betriebsſtellung ſteht. Der Bes 


Keſſel ſein, ſie werben vielmehr 
um ſeine Freundſchaft, indem ſie 


trieb iſt ſo zu regeln, daß der 
angegebene Druck nicht überſchritten 
wird. 

8. Die Speiſevorrichtungen find 
täglich abwechſelnd zu benutzen, da— 
mit man ihres brauchbaren Zuſtands 
ſicher iſt; jede Unordnung an ihnen 
iſt ſofort abzuſtellen. Iſt eine der 
beiden Speiſevorrichtungen für den 
regelmäßigen Betrieb beſonders ge— 


eignet, ſo iſt die Hilfs⸗Speiſe⸗ 
vorrichtung wenigſtens einmal 
täglich in Probebetrieb zu 
nehmen. 


9. Die Sicherheitsventile müſſen 
täglich einmal durch vorſichtiges, 
ganz langſames Lüften geprüft 
werden. Jede Anderung der vor— 
ſchriftsmäßigen Belaſtung iſt ſtreng 
verboten und unterliegt gericht⸗ 
licher Beſtrafung. Beginnen die 
Sicherheitsventile abzublaſen, ſo iſt 
am Manometer zu beobachten, ob 
dieſes die angemerkte Dampfſpan⸗ 
nung genau anzeigt. 

10. Ventile und Hähne ſind 
ſtets langſam zu öffnen und zu 
ſchließen. Sie müſſen ſtets in gut gangbarem Zuſtand erhalten 
werden. 

Die Verfaſſungs⸗Urkunde ſpricht dann weiter von der 
Art, wie der Brennſtoff aufgegeben werden muß, vom Ab⸗ 
ſchlacken, den Maßnahmen bei der täglichen Inbetrieb- 
und Stillſetzung des Keſſels, von der Reinigung der Rohre 
und Züge, vom Verhalten bei Gefahr. 

Dann aber kommt eine dritte Abteilung, die beſonders 
ſcharf gefaßt iſt. Hierin iſt die Rede von der Überwachung 
des Überwachenden. 

Es wird die erſtaunlich große Zahl der Einrichtungen 
aufgeführt, die zur Kontrolle des Heizers dienen, die 
ihn mit Polizeiaugen beobachten. Und dieſe Wachorgane 
des Keſſelſtaats merken ſich die Vorgänge nicht nur für 
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ihn ununterbrochen darüber belehren, 
was er zu tun hat, um ein guter 
Wärter zu ſein. Während er ſonſt 
durch die Feſtſtellung, daß zu viel 
Kohle verbraucht worden iſt, nur 
erfahren würde, daß er Fehler ge— 
macht hat, kann er aus den aufge⸗ 
zeichneten Kurven leicht und ſehr 
genau erſehen, welche feiner Maß— 
nahmen falſch geweſen ſind, wo er 
alſo ſeine Arbeitsweiſe zu ändern hat. 

Es genügt darum nicht, wenn nur 
die Menge der Kohle und des 
Waſſers gemeſſen werden, die in 
den Keſſel gelangen. Das iſt leicht 
möglich durch die Aufſtellung eines 
Speiſewaſſermeſſers, das Abwiegen 
jedes Kohlewagens, der in das 
Keſſelhaus gefahren oder jeder 
Menge, die aus dem Hochbunker 
durch die Rinnen in die Füll- 
trichter rutſcht. Hierfür iſt heute ſtets 
über jeder Rinne eine ſelbſttätige 
Wägevorrichtung angebracht, die das 
Gewicht der durchgehenden Kohle 
immer wieder auf einer Karte aufs 
zeichnet (Tafel XIX, 1). Durch dieſe 
Maßnahmen kann nur feſtgeſtellt werden, wieviel Kohle ge— 
braucht worden iſt, um eine beſtimmte Waſſermenge zu ver⸗ 
dampfen. Es fehlt aber bei zu hohem Kohleverbrauch die ört⸗ 
liche Eingrenzung des Fehlers. 

Dieſe wird möglich, indem regiſtrierende Manometer auf einem 
Blatt mit Zeitangabe, das durch ein Uhrwerk ſtändig fortbewegt 
wird, den Druck verzeichnen, der in jedem Augenblick im Keſſel 
geherrſcht hat, durch Zugmeſſer, die fortlaufend die Geſchwin⸗ 
digkeit der Rauchgaſe aufſchreiben, durch Thermometer, welche 
die Temperatur im Fuchs, durch Pyrometer, welche die Wärme⸗ 
grade im Verbrennungsraum, die Temperaturen des naſſen 
und des überhitzten Dampfs angehen, insbeſondere aber durch 
Heizeffektmeſſer, denen es obliegt, den Kohlenſäuregehalt der 
abziehenden Gaſe in jedem Augenblick feſtzuſtellen. 


— dn Motoren lb 
4% erzeugte mech Energie C 


Dieſer iſt ja, wie 
wir auf Seite 296 
gehört haben, aus⸗ 
ſchlaggebend für die 
Vollkommenheit der 
Verbrennung. Befin⸗ 
det ſichwenig Kohlen⸗ 
ſäure in den Abgaſen, 
aber viel Kohlenoxyd, 
dann iſt der Brenn⸗ 
ſtoff ſchlecht ausge⸗ 
nutzt. Die Meſſung 
des Kohlenſäurege⸗ 
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551. Wärmeftromdiagramm einer Kolbendampfmafchine 


hohe Drücke werden 
deshalb, wie bereits 
erwähnt, nur in 


halts iſt heute auf 2 
viele verſchiedene Arten möglich. Vor wenigen Jahren noch dauerte 
es längere Zeit, bis die Feſtſtellung vorlag, ſo daß der Heizer 
ſtets erſt verſpätet erfuhr, daß er ſchlecht gearbeitet hatte. 
Heute wird der COO,-Gehalt der Abgaſe ſofort und laufend 
am Heizerſtand durch ein Zeigerinſtrument angegeben. 

Sämtliche Anzeigen und Aufſchreibungen der erwähnten 
Inſtrumente können unter Benutzung elektriſcher Über- 
tragung an jeder beliebigen Stelle des Keſſelhauſes ſtatt⸗ 
finden und nicht nur hier, ſondern gleichzeitig auch im Büro 
des Oberingenieurs, der ſich alſo jeden Augenblick von 
ſeinem Sitz am Schreibtiſch aus davon zu überzeugen ver: 
mag, ob die ihm unterſtellte Keſſelanlage gut gewartet 
wird (Bild 532). 

Trotz aller Sorgfalt, die dem Keſſelwärter anerzogen 
wird, trotz allen Fleißes und aller Aufmerkſamkeit, die 
der Herſtellung der Dampferzeugungsgefäße in den Fabriken 


zugewendet wird, kommt es doch immer wieder einmal vor, 


daß eine Stelle der eiſernen Wandung ſchadhaft wird und 
der Inhalt des Keſſels ſich nach außen entladet. Die Aus⸗ 
ſtrömung durch einen Riß oder durch ein Loch iſt nicht 
immer eine Exploſion. Denn nach der üblichen Begriffs⸗ 
beſtimmung liegt eine ſolche nur dann vor, „wenn die 
Wandung eines Dampfkeſſels eine Trennung in ſolchem 
Umfang erleidet, daß durch Ausſtrömen von Waſſer und 
Dampf ein plötzlicher Ausgleich der Span⸗ 
nungen innerhalb und außerhalb des Keſſels 
ſtattfindet“. Geht der Druckausgleich nicht 
in einem kurzen Augenblick vor ſich, währt 
er eine längere Zeitſpanne, dann kann man 
nur noch von einem Keſſelſchaden ſprechen, 
deſſen Wirkungen viel weniger ſchreckensvoll 
find als die Begleiterſcheinungen einer Erz 
ploſion. 

Wenn ein Waſſerrohr berſtet, ſo kann der 
Keſſel ſich wegen der engen und gebrochenen 
Wege, die der Inhalt der anderen Rohre zu 
der Offnung zurückzulegen hat, nur ver⸗ 
hältnismäßig langſam entleeren. Es findet 
auch nicht ſogleich eine Druckentlaſtung der 
geſamten Waſſeroberfläche ſtatt. Das iſt 
aber beſonders gefährlich, denn es geht bei 
der Abhängigkeit des Siedepunkts vom Druck 
(Seite 279) alsdann ſogleich eine mächtige 
Dampfentwicklung vor ſich, wodurch die 
Bruchſtelle meiſt noch weiter aufgeriſſen, 
Keſſelteile mit jo großer Wucht fortge⸗ 
ſchleudert werden, daß ſie das Mauerwerk 
durchbrechen und ringsum ſchwere Zer— 
ſtörungen anrichten. 
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552. Wärmeſtromdiagramm einer Dampfturbine 


Waſſerrohrkeſſelner⸗ 
zeugt. Die häufigſten Urſachen von Keſſelexploſionen ſind 
Waſſermangel und ungenügende Verbindung von Keſſelteilen. 
Die folgende Liſte ſtellt die acht Dampfkeſſel⸗Exploſionen, 
die im Jahre 1924 ſtattgefunden haben, nach ihren Urſachen 
zuſammen, ſo wie ſie in der Statiſtik des Deutſchen Reichs 
angegeben ſind: 


RP Verunglückte e Perſonen 


| ſchwer leicht 


getötet ver⸗ ver⸗ 
wundet wundet 


Vermutliche Urſachen der Exploſionen und 
Bauarten der Keſſel 


J. Waſſermangel 
Stehender Feuerbuchskeſſel 
Liegender Feuerbuchskeſſel . 
Liegender Feuerbuchskeſſel 
Zweiflammrohrkeſſel 
Zweiflammrohrkeſſel 


II. Mangelhafte . 
Schiffskeſſel 3 


III. Rißbildung 
Lokomotivkeſſel 2 
Zweiflammrohrkeſſel 


Zuſammen | 5 5 4 


at 


LM Peter 1 


In Kühlwasser d Ober- 


kondens. 
ln 
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Seit dem Jahre 1877 werden die Dampfkeſſelexploſionen 
in den Zuſammenſtellungen des Statiſtiſchen Reichsamts 
jährlich veröffentlicht. In die Aufſtellung iſt jedes Schadhaft⸗ 
werden eines Dampferzeugers während des Betriebs ein— 
bezogen. Aus den Zahlen geht hervor, daß die Zuverläſſigkeit 
der Keſſel in den letzten Jahrzehnten ſehr ſtark gewachſen 
iſt. Denn obgleich ſich die Zahl der Anlagen ungeheuer 
vermehrt hat, ereignen ſich heute durchſchnittlich weniger 
Exploſionen als früher: 


Verunglückte Perſonen 


50 die Zahl 
Es ei ir er | der verun⸗ | 0 0 
im Jahre 5 lückten x ſchwer leicht 
| Spiofionen| 8 getötet verwundet verwundet 
| \ | 
1 1 1 I 
1877 20 88 . „ 
1878 18 20 7 Zt] 9 
1879 18 78 36 10 32 
1880 20 29 10 5 14 
1881 11 47 8 18 21 
1882 11 48 19 14 15 
1883 14 55 23 8 24 
1884 14 45 12 11 22 
1885 BR: 22 11 2 9 
1886 16 2³ 10 5 8 
1887 14 83 17 5 61 
1888 15 11 4 3 4 
1889 16 28 6 5 17 
1890 16 21 9 1 11 
1891 10 10 — 3 7 
1892 18 41 12 11 18 
1893 10 21 6 5 10 
1894 35 34 12 9 13 
1895 23 74 20 23 31 
1896 21 25 10 2 13 
1897 21 39 1 3 19 
1898 18 31 Sr 7 21 
1899 14 35 1 11 
1900 18 24 8 1 17 
1901 1 27 10 3 14 
102 ⁸ G17 24 7 7 10 
1903 IN 11 6 5 
1904 is 18 5 5 8 
1905 9 9 4 2 3 
1906 15 8 8 — 3 
1907 16 16 7 4 5 
1908 11 13 Ss 2 8 
1909 9 36 5 8 23 
1910 8 7 Sr 2 2 
1911 8 30 185 5 10 
1912 11 33 10 13 10 
5 9 26 8 6 12 
14 8 11 2 2 7 
1915 10 22 3 13 6 
1916 9 21 12 3 6 
1917 11 20 6 3 11 
ne 10 24 12 3 9 
7 12 5 4 
1920 8 66 28 8 30 
1921 12 38 16 8 14 
1922 11 37 8 8 21 
1923 7 3 1 0 2 
1924 | 8 10 e 383 4 
Zuſammen | ' | 
in den letzten | 
48 Jahren. 655 | 1424 474 293 657 


Auf den Bildern 548 und 549 find die Folgen von zwei 
Exploſionen dargeſtellt. 

In Deutſchland iſt die Sicherheit des Keſſelbetriebs durch 
das Arbeiten der Dampfkeſſel⸗Uberwachungs⸗Vereine be⸗ 
deutend gefördert worden. Sie ſind private Verbände, 
die in ſtaatlichem Auftrag die laufenden Unterſuchungen 
ausführen. Durch die Verarbeitung des hierbei gewonnenen 
Erfahrungsmaterials können die Vereine immer wieder Hin— 


weiſe für eine Beſſerung der Herſtellungs- und Wartungs⸗ 
methoden geben. 

Das Geſetz ſchreibt vor, daß eine regelmäßige äußere 
Unterſuchung bei ortfeſten Dampfkeſſeln alle 2 Jahre, 
bei beweglichen einſchließlich der Schiffsdampfkeſſel alle 
Jahre ſtattzufinden hat. Die innere Unterſuchung iſt bei 
ortfeſten Keſſeln alle 4 Jahre, bei beweglichen alle 
3 Jahre, bei Schiffsdampfkeſſeln jedoch ſchon alle 2 Jahre 
vorzunehmen. Nach 8 Jahren hat an ortfeſten, nach 
6 Jahren an beweglichen Dampfkeſſeln immer wieder eine 
Waſſerdruckprobe ſtattzufinden. Hierbei werden die Keſſel— 
wandungen weit über den zuläſſigen Höchſtdruck belaſtet. 
Das iſt ungefährlich, weil Waſſer ja praktiſch unzuſammen⸗ 
drückbar iſt, beim Berſten eines Keſſelteils alſo ohne Explo⸗ 
ſionswirkung ausrinnt. 

Zum Schluß unſerer Erörterungen über Dampfmaſchinen⸗ 
anlagen können wir nun eine Geſamtbilanz aufmachen. Sie 
gibt Aufſchluß darüber, wie viel von der Energie, die ſich 
aus dem Heizſtoff durch Verbrennung entbindet, als tat⸗ 
ſächliche Nutzleiſtung gewonnen wird. Wir werden die be— 
trübende, eingangs bereits erwähnte Tatſache nun durch Zahlen 
belegt finden, daß der wirtſchaftliche Wirkungsgrad im Durch⸗ 
ſchnitt nur 12 v. H. beträgt. Er ſetzt ſich zuſammen aus 
dem thermiſchen Wirkungsgrad, der alle Wärmeverluſte um⸗ 
ſchließt, und dem mechaniſchen Wirkungsgrad, der angibt, 
wieviel Energie im Getrieb der Maſchine aufgezehrt wird. 
Die Bilanzaufſtellung iſt beſonders überſichtlich, wenn man 
die Einzelverluſte in einem Bild aneinander reiht. Eine ſehr 
hübſche graphiſche Darſtellung befindet ſich in dem Buch 
von v. Hanffſtengel, „Techniſches Denken und Schaffen“, 
ſie ſei hier wiedergegeben (Bild 550). Es iſt als Beiſpiel eine 
Verbundmaſchine herangezogen, von der eine Dynamomaſchine 
angetrieben wird. Die Verluſte in dem Stromerzeuger, in 
den Leitungen und den angeſchloſſenen Motoren ſind gleich— 
falls verzeichnet. Bei deren Einbeziehung beträgt der Nutz⸗ 
effekt weniger als 10 v. H. 

Der Techniker bedient ſich zur Aufzeichnung des wirtſchaft⸗ 
lichen Wirkungsgrads einer Dampfmaſchine gern des 
Wärmeſtrom⸗Diagramms, das nach dem Mann, der dieſe 
graphiſche Aufſtellung zuerſt angewendet hat, auch Sankey⸗ 
Diagramm genannt wird. Die beiden folgenden Zeichnungen, 
welche die Verluſte nur bis zur Hauptwelle der Maſchine 
meſſen, erklären ſich wohl ſelbſt. In allen drei Aufſtellungen 
iſt zu beachten, wie außerordentlich groß die Wärmemengen 
ſind, die vom Kühlwaſſer aus dem Kondenſator mitge— 
nommen werden. 

Die Verſchwendungsſucht iſt ein unheilbarer Charakter⸗ 
fehler der Dampfmaſchine. Es mußte darüber hinweggeſehen 
werden, ſo lange ſie der einzige völlig freizügige Groß-Kraft⸗ 
ſpender war. Das iſt ſie ſeit einem halben Jahrhundert 
nicht mehr. Ein neues Geſchlecht der Krafterzeuger wuchs 
heran, das gleichfalls allerorten zur Arbeitsleiſtung bereit 
iſt, aber mit dem ihm anvertrauten koſtbaren Gut, dem 
Brennſtoff, weit beſſer umzugehen verſteht. Es beginnt 
der Dampfmaſchine den Raum und Rang ſtreitig zu machen 
und wird vielleicht, ja ſogar wahrſcheinlich, in weiteren fünf 
Jahrzehnten die Alleinherrſchaft an ſich geriſſen haben. Noch 
ſtehen die Maſchinen der älteren Gattung in weit über— 
wiegender Zahl auf ihrem Poſten. Aber die Ablöſung hat 
bereits das Gewehr geſchultert und zieht mit klirrendem 
Schritt heran. 


30. Gas- und Olmaſchine 


us den Wärmeſtrom-Diagrammen auf den letzten Bildern 
des vorigen Abſchnitts geht mit größter Deutlichkeit her- 
vor, daß die Möglichkeit gegeben iſt, einen Kraftwandler 
zu finden, der mit den zugeführten Wärmemengen beſſer, haus⸗ 
hälteriſcher umzugehen weiß, als es die Dampfmaſchine tut. 
Die ungeheuren Verluſte, die hier zutage treten, legen der 
Technik ſogar die Pflicht auf, nach Vollkommnerem zu ſtreben. 
Wenn faſt 9% der im Brennſtoff enthaltenen Energie 
ſich in das Nichts verflüchtigen, nur ein beſcheidenſter Bruch- 
teil als praktiſch verwertbar an die Kurbelwelle der Maſchine 
gelangt, dann fühlt der Ingenieur, dem wirtſchaftliches 
Denken heilige Bindung iſt, den unhemmbaren Drang, 
Beſſeres zu ſchaffen. Die Natur macht es ihm nicht leicht, 
auf dieſem Weg voranzukommen. Gerade über ihren Ur⸗ 
beſitz, ihr herrlichſtes Gut, die Kraft, wacht ſie eiferſüchtig 
und möchte nicht gern geſtatten, daß wir ſie mit Hebeln 
und mit Schrauben nach unſerem Willen lenken. 

Mit der Dampfmaſchine gelang es der Menſchheit zum 
erſtenmal, den Kraftbeſitz der Natur mächtig zu bezwingen. 
Doppelt hoch türmte fie nach dieſer Niederlage die Schutz⸗ 
wehr, um nicht ein zweites Mal und gründlicher über⸗ 
wunden zu werden. Und es gelang dennoch! Der neue Sieg 
darf freudig begrüßt werden, aber er iſt doch auch noch nicht 
überwältigend großartig. In den Kraftmaſchinen der neueren 
Gattung gehen zwar nicht mehr /, aber immer noch ¼ der 
urſprünglich aufgewendeten Wärme⸗Energie verloren. Die 
Höchſtleiſtung der thermiſchen Ausbeute beträgt 1 35 v. H., 
das iſt viel im Ver⸗ 
gleich zum Geſamt⸗ 
wirkungsgrad einer 
Neweomen⸗Maſchine, 
wenig genug in abſo⸗ 
luter Betrachtung. 

Einen breiteren, SI 
ſtolzeren Weg, der die; 
Kraftmaſchinentechnik 
noch weiter emporfüh⸗ 
ren könnte, ſehen wir 
augenblicklich nicht. 
Wie außerordentlich 
ſchwer ſchon der jetzt 
glücklich betretene, im⸗ 
mer noch recht ſchmale 
Pfad zur Urquelle 


553. Der erſte Gasmotor 
Erbaut 1861 von dem franzöſiſchen Mechaniker Lenoir 


der Natur herzurichten war, werden die folgenden Aus— 
führungen zeigen. Bei der engen Verwandtſchaft der neueren 
Kraftmaſchinengattung mit der alten iſt es für das Ver⸗ 
ſtändnis der folgenden Darlegungen notwendig, daß der Leſer 
die beiden Abſchnitte dieſes Werks kennt. 

Jede Dampfmaſchinen⸗Anlage iſt zweigeteilt, und ſchon dieſe 
Tatſache allein bedeutet einen hohen Grad der Unvollkommen⸗ 
heit. Die Energie ſoll in der Maſchine genutzt werden, ſie wird 
aber im Keſſel erzeugt, von dem nur eine ſchmächtige Leitung 
hinübergeht. Die Wärme, die dem Brennſtoff entlockt wird, 
kann nicht unmittelbar wirken, ſondern muß von einem 
Zwiſchenträger hinübergeſchafft werden. Dieſen ſtellt das Waſſer 
dar, und es zeigt nur allzudeutlich, daß es nicht geſonnen iſt, 
ſeine Vermittler-Tätigkeit umſonſt zu verrichten. Hinzu kommen 
die Verluſte, die im Dampfkeſſelbetrieb an ſich liegen. 

Die Verbrennung in der Feuerung iſt niemals vollkom- 
men, da es nicht möglich iſt, der glühenden Heizſtoffſchicht 
ſtets die richtige Luftmenge zuzuführen. Wir wiſſen von 
Seite 296, daß bei Luftmangel ſtarke Entwicklung von 
Kohlenoxyd, einem Gas mit geringem Heizwert, eintritt, 
daß bei Luftüberſchuß eben dieſer Überſchuß beinahe nutzlos 
miterwärmt werden muß. Das Waſſer kann von den Heiz⸗ 
gaſen nicht unmittelbar berührt werden, die Wärme muß 
vielmehr eiſerne Wandungen durchdringen, wodurch wiederum 
ein Verluſt entſteht. Ein erheblicher Teil der im Ver- 
brennungsraum hervorgerufenen Hitze ſtrahlt nach den Seiten, 
wo keine waſſerberührten Flächen liegen. Beim Durchlaufen 
der Verbindungslei⸗ 
tung zwiſchen Keſſel 
und Maſchine verliert 
der aus dem Waſſer 
erzeugte Dampf an 
Wärme. Iſt er glück⸗ 
lich am Arbeitszylinder 
angelangt, dann ent⸗ 
hält er auch die ge⸗ 
ſamte Wärme, die 
aufgewendet werden 
mußte, um die Flüſſig⸗ 
keit Waſſer in den 
gasförmigen Zuſtand 
überzuführen. Da ſo⸗ 
wohl durch das Aus⸗ 
puffrohr wie durch die 
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zum Kondenſator führende Leis 
tung der Betriebsſtoff in Form 
von Dampf hinausgeht, ſo bleibt 
dieſer Wärmeaufwand (Flüſſig⸗ 
keitswärme — Verdampfungs⸗ 
wärme, Seite 279) für den 
Maſchinenbetrieb verloren. Die 
Temperatur, mit welcher der 
Dampf die Maſchine verläßt, iſt 
immer noch ſehr hoch. 

Die Erkenntnis dieſer Tat⸗ 
ſachen wies den Weg zum Bau 
der günſtiger wirkenden Kraft⸗ 
maſchine. Sie beſitzt keinen 
Keſſel, der Heizſtoff wird im Arbeitszylinder ſelbſt ver⸗ 
brannt und übt ſo unmittelbare Wirkung. Es iſt möglich, 
die erforderliche Luftbeigabe aufs genaueſte zu regeln. Die 
Verbrennung geht bei ſehr hoher Temperatur vor ſich, und 
das bedeutet an ſich bereits eine wärmetheoretiſche Ver— 
edelung dieſes Vorgangs. Es braucht aus dieſem Grund 
aber auch kein Kondenſator angewendet zu werden, da die 
Temperatur der Außenluft ausreichend niedrig iſt. Die ab⸗ 
ſtrömenden Gaſe ſind zwar auch jetzt ſehr heiß, aber der 
Unterſchied zwiſchen der Verbrennungs- und der Auspuff— 
Temperatur iſt doch ſehr erheblich, ſo daß der Maſchine ein 
großes Wärmegefälle für die Kraftwirkung zugute kommt. 
Immerhin ſorgt die hohe Auspuff-Temperatur dafür, daß 
auch jetzt die Bäume nicht in den Himmel wachſen, und 
hinzu kommt die Notwendigkeit, den Arbeitszylinder durch 
Waſſer, das an ſeinen Außenwänden entlang ſtrömt, zu 
kühlen, weil ſein Eiſenkörper ſonſt glühend werden würde. 

Die im Auspuff davongehenden und vom Kühlwaſſer mit⸗ 
genommenen Wärmemengen ſind Haupturſache, daß man auch 


bei den Maſchinen mit Verbrennung im Arbeitszylinder meift 


nicht über einen Wirkungsgrad von 25, bei den allerneueſten 
und beiten von 35 v. H. hinauskommt. Es iſt wunderbar zu 
beobachten, wie der techniſche Fortſchritt nur ſtufenweis ſich voll⸗ 
ziehen kann. Hier waltet offenbar ein diamanthartes Natur⸗ 
geſetz. Es iſt daher durchaus berechtigt, allen „Erfindungen“ 
mit dem größten Mißtrauen gegenüberzutreten, die plötzlich eine 
gewaltige, ſprungweiſe Verbeſſerung zu bringen verſprechen. 

an kann ſagen, daß bei der jüngeren Ma⸗ 
ſchine die Heizgaſe es ſind, die im Arbeitszylin⸗ 
der den Kolben treiben. Zieht man in Betracht, 
wie groß der räumliche und wärmetechniſche 
Abſtand der Heizgaſe vom Zylinder beim 
Dampfmaſchinenbetrieb iſt, bei dem ſie noch 
dazu durch eine weit unvollkommnere Ver: 
brennung entſtehen, dann tritt die Größe des 
errungenen Fortſchritts mit ſchlagartiger Deut⸗ 
lichkeit hervor. 

Neben dem weit ſparſameren Umgang mit 
der Energie iſt auch rein äußerlich eine ſehr be— 
deutende Vereinfachung erreicht. Die treibenden, 
hoch erhitzten Gaſe werden dadurch bereitet, daß 
entweder Gas von niedriger Temperatur mit 
einer entſprechenden Luftmenge dem Zylinder 
zugeführt und darin entzündet wird, oder daß 
Ol in feinſter Zerſtäubung als ein gasähnlicher 
Nebel, gleichfalls mit Luft gemengt, im Zylinder 
zur Verbrennung gelangt. Je nach dem Be⸗ 
triebsſtoff nennt man die Vorrichtungen daher 
Gas⸗ oder Olmaſchinen. Für den Arbeits⸗ 
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vorgang ſelbſt beſteht kein grund⸗ 
ſätzlicher Unterſchied, ob der ein⸗ 
geführte Brennſtoff urſprünglich 
ein Gas oder ein Ol geweſen iſt. 
Wie außerordentlich verſchieden 
die Brennſtoffe ſein dürfen, die 
in derſelben Maſchine ohne we⸗ 
ſentliche Abänderung ihrer Ein: 
richtung verarbeitet werden kön⸗ 
nen, wird im folgenden gezeigt. 
Wir werden häufig die Gattungs⸗ 
bezeichnung Gasmaſchine ohne 
Rückſichtnahme auf die Art der 
Zylinderſpeiſung anwenden. 

Es iſt nicht zu verkennen, daß die Gasmaſchine eine 
äußerliche Rückkehr zum Uranfang der Dampfmaſchine, zu 
Papin, bedeutet (Seite 167). Bei der Schöpfung des Fran⸗ 
zoſen, die ihn zum Vater der Kolben-Dampfmaſchine machte, 
bildete der gleiche Raum den Keſſel, den Arbeitszylinder 
und den Kondenſator. Daß bei der Gasmaſchine die Keſſel⸗ 
wirkung im Zylinder vor ſich geht, iſt ganz klar, denn 
der Brennſtoff wird darin zur Wärme⸗Entwicklung entzündet. 
Während aber Papins „Zylinder für alles“ ſo unvollkommen 
wie möglich arbeitete, haben wir in der Zylinderanordnung 
der neuen Art ein vorzüglich wirkendes Gerät vor uns. Die 
Gründe ſind, daß hier nicht mehr wie damals die Feuerung 
mühſam beiſeite geſchafft werden muß, damit nach Verlauf 
einer beträchtlichen Zeit eine Kraftwirkung auftreten kann, 
und daß mit Drücken auf den Kolben gearbeitet wird, die im 
Vergleich ungeheuerlich genannt werden müſſen. 

Die Gasmaſchine iſt als Kleinmotor entſtanden. In der 
Mitte des vorigen Jahrhunderts beſaß das Großgewerbe in 
den recht hoch entwickelten Dampfmaſchinen eine ausgezeich— 
nete Kraftquelle. Aber der Handwerker, der einen Teil ſeiner 
Werkzeuge, eine Drechſelbank, Drehbank, einen Mahlgang 
oder eine Pumpe mechaniſch antreiben laſſen wollte, ſah 
ſich vergeblich nach einer Kraftmaſchine um, die in jeder 
Werkſtatt aufgeſtellt werden konnte und ausreichend billig 
Energie lieferte. Denn die Dampfmaſchine mit ihrem Keſſel 
forderte viel Platz und immerwährende Bedienung, vor allem 
aber ſinkt die Wirtſchaftlichkeit ihres Betriebs außerordentlich 
ſtark hinunter, wenn ſie für eine ganz geringe 
Pferdeſtärkenzahl ausgeführt wird. Die Ver⸗ 
luſte ſchwellen dann, auf die einzelne Pferdes 
ſtärke bezogen, unmäßig an. Bei der Gas⸗ 
maſchine liegen gerade in dieſem Belang die Ver— 
hältniſſe ſehr viel günſtiger, und dieſe Tatſache 
öffnete ihr deshalb zunächſt die Tür zum 
Wettbewerb. Es hat jedoch nur wenige Jahr⸗ 
zehnte gedauert, bis auch die Großgasmaſchine 
mit Vorteil auftreten konnte. Heute werden 
vieltauſendpferdige Krafterzeuger ſowohl mit 
Dampf⸗ wie mit Gasſpeiſung gebaut. 

Nach dem, was vorher über den weit beſſeren 
Wirkungsgrad der Gasmaſchine geſagt wurde, 
muß es bei dieſer Lage der Dinge zunächſt 
wundernehmen, daß überhaupt noch Dampf⸗ 
maſchinen gebaut werden. Bei der Krafterzeu⸗ 
gung iſt es jedoch nicht allein ausſchlaggebend, 
für welchen Preis man die Pferdeſtärke erhält, 
ebenſo große Wichtigkeit hat die Form, in 
welcher die Energie geliefert wird. Es bes 
ſtehen nun erhebliche Unterſchiede in den 
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Charaktereigenſchaften der Gas- und der Dampfmaſchine, die der 
letzten immer noch ſehr weite Gebiete als unbeſtrittenes Arbeits 
feld bewahren. 

In ihrem Keſſel, obgleich dieſer die Wurzel vieler Übel iſt, 
beſitzt die Dampfmaſchine einen umfangreichen Kraftbehälter. 
Sie kann aus ihm in jedem Augenblick Energie in großen 
Mengen ſchöpfen, ſo daß ſie, wenn die Feuerung erſt einmal 
tüchtige Hitze entwickelt, jederzeit in Gang gebracht zu werden 
vermag und es gleichgültig iſt, ob in ſolchem Augenblick an⸗ 
zutreibende Maſchinen, alſo Belaſtung, bereits an die Kurbel—⸗ 
welle geſchaltet ſind oder nicht. Die Gasmaſchine beſitzt dagegen 
keinen Kraftbehälter. Sie muß ſich die treibende Energie immer 
erſt ſelbſt bereiten und kann das nur tun, wenn ſie ſich bereits 
in Gang befindet. Daraus folgt, daß ſie ſtets von außen her 
durch beſondere Mittel in Betrieb geſetzt werden muß. Auch 
das iſt nur dann möglich, wenn die Kurbelwelle von jeder Be— 
laſtung frei iſt. Erſt wenn fie ſich in voller Drehung befinz 
det, dürfen die anzutreibenden Maſchinen angeſchaltet werden. 

Demzufolge ſcheidet 
die jüngere Kraftmaſchine 
grundſätzlich für alle Bes 
triebe aus, die eine häu— 


fige Stillſetzung erfor⸗ 
dern. Sie kann zum 


Beiſpiel nicht als Kran⸗ 
motor, für Fördermaſchi⸗ 
nen, Walzwerkantriebe, 
als Kraftlieferer für ab⸗ 
ſatzweis arbeitende Pum— 
pen dienen. Es kommt 
hinzu, daß die meiſten 
Gattungen der Gasma⸗ 
ſchine immer nur in Einer 
Richtung umzulaufen ver⸗ 
mögen. Die Krane, För⸗ 
deranlagen, Walzwerke 
ſowie viele andere kraft⸗ 
heiſchende Betriebe ver— 
langen aber die Umſteuerbarkeit. Die Dampfmaſchine kann, 
wie wir wiſſen, mit Leichtigkeit die Umlaufrichtung wechſeln. 

Es iſt auch wegen der großen, vom Keſſel ſtets zur Vers 
fügung geſtellten Kraftmengen möglich, ſie für einige Zeit 
ſehr ſtark zu überlaſten. Die Dampfmaſchine zieht, wenn 
man ihr nicht Übermäßiges zumutet, immer noch glatt 
durch. Das kann die Gasmaſchine nicht; fie bleibt ſtehen, 
wenn man ihr die Überwindung allzu hoher Widerſtände zu: 
mutet. Aus allen dieſen Gründen ſcheidet die Gasmaſchine 
heute noch für viele Verwendungsgebiete aus. Es unterliegt 
jedoch keinem Zweifel, daß ſie ſich ſchließlich auch dieſe Bann⸗ 
bezirke erobern wird. 

Suchen wir aber nach Eigenſchaften des neueren Kraft— 
erzeugers, die ihn dem älteren überlegen machen, ſo finden 
wir ſie in ſehr bedeutender Zahl. N 

Ehe eine Dampfmaſchine in Betrieb kommt, müſſen der 
Keſſel angeheizt und die Zylinder vorgewärmt werden. Das 
erfordert bei großen Anlagen viele Stunden; der Wärter 
muß lange vor dem Beginn des Betriebs zur Stelle ſein. 
Die Gasmaſchine iſt ſtets nach kurzer Vorbereitung fähig, 
ihre Tätigkeit zu beginnen. In kleineren Betriebspauſen ver⸗ 
braucht ſie keinen Brennſtoff, da auch die Kraftbereitung 
während dieſer Zeit völlig ſtill ſteht, indes die Keſſelfeuerung 
ſtändig unterhalten werden muß, wenn man nicht immer 
wieder die lange Vorbereitungszeit von neuem beginnen will. 
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Der Platzbedarf einer Gasmaſchinenanlage iſt gering. Man 
bedarf für ihre Aufſtellung keiner ſchwierig zu erlangenden be: 
hördlichen Genehmigung, weil ja der Keſſel fortfällt, der auch 
bei ſorgfältigſter Bauart ſtets eine Gefahr für die Umgebung 
bedeutet. Unter oder über bewohnten Räumen darf nach un⸗ 
ſerer Geſetzgebung eine große Dampfmaſchinenanlage niemals 
aufgeſtellt werden. 

Will alſo z. B. ein großes Geſchäftshaus die erforderliche 
Kraft in Keller- oder Dachbodenräumen ſelbſt bereiten, wün⸗ 
ſchen etwa eine Rohrpoſtzentrale oder ein großes Tele— 
graphenamt eine eigene Stromerzeugungsanlage zu beſitzen, 
die ſie im Fall eines Streiks von der Belieferung durch die 
öffentlichen Kraftwerke unabhängig machen, dann kommt 
hierfür nur die Gasmaſchine in Betracht. Das Kleingewerbe 
greift nach ihr um ſo lieber, als in dieſem Bezirk Kraft in 
den allermeiſten Fällen nur abſatzweis benötigt wird, ſo 
daß ſehr häufige Betriebspauſen entſtehen. Während dieſer 
Zeit braucht man ſich dann um die Kraftmaſchine gar nicht 
zu kümmern, ſie ver— 
urſacht bei Stillſtand 
keine Koſten und läuft 
doch nachher augenblick⸗ 
lich wieder an. Ihre War⸗ 
tung erfordert zwar große 
Sorgſamkeit, ſie kann 
aber doch von jedem Sach⸗ 
unkundigen bedient wer- 
den und verlangt nicht 
ſtändige Aufmerkſamkeit 
wie der Dampfkeſſel, bei 
dem Roſt und Waſſer⸗ 
ſtand ununterbrochen be— 
aufſichtigt werden müſ⸗ 
ſen, wenn der Druck nicht 
bald zu hoch, bald zu ger 
ring werden ſoll. 

Ganz allein beherrſcht 
die Gasmaſchine heute den 
Bereich des Antriebs von Straßen- und Luftfahrzeugen. Hierin 
hat ſie eine Überlegenheit erlangt, die ihr nicht ſo leicht und nicht 
ſo bald von einem anderen Motor ſtreitig gemacht werden kann. 
Haupturſache iſt, daß die Gasmaſchine die Pferdeſtärke mit 
dem geringſten Aufwand an Eigengewicht liefert. Müſſen doch 
der Kraftwagen und das Luftfahrzeug ihren Treiber mit ſich 
führen. Dieſer kann daher nur nützlich fein, wenn er das Fahr: 
zeug in geringem Grad belaſtet. Es darf niemals vergeſſen 
werden, daß die Menſchheit den Kraftwagen, das Motorboot, 
das lenkbare Luftſchiff und das Flugzeug, dieſe wichtigen 
Beſitztümer, für jetzt und jede abſehbare Zeit nicht hätte 
ſchaffen können, wenn die Gasmaſchine nicht vorhanden wäre. 

Niemand hätte vorauszuſagen vermocht, daß gerade ſie 
hierzu fähig ſein würde. Denn die erſten Maſchinen dieſer 
Art waren jo maſſig getürmt, daß ihr Körper 500 Kilo— 
gramm für jede erzeugte Pferdeſtärke wog. Es ſchien un⸗ 
möglich, wenn es nicht Tatſache wäre, daß das Eigengewicht 
nun bei den feinſten und gepflegteſten Bauarten bis auf nahe⸗ 
zu ein Kilogramm für die Pferdeſtärke hinabgedrückt iſt. 
Hierzu bedarf es freilich der denkbar ſorgfältigſten Aus⸗ 
führung aller Teile, Verwendung allerbeſter Bauſtoffe und 
größter feinmechaniſcher Kunſtfertigkeit der Herſteller. 

Abſchnitt 11 in Band II dieſes Werks hat uns darüber 
unterrichtet, in welcher Art die Motoren für Kraftwagen heute 
hergeſtellt werden. Jede einzelne dieſer Maſchinen iſt eine 


557. Nikolaus Auguſt Otto 
Aus Matſchoß, Geſchichte der Gasmotorenfabrik Deutz. VDa⸗Verlag, Berlin 


322 


Glanzleiſtung der Technik, und dies insbeſondere deshalb, weil 
die Anwendung der erklügeltſten Bauweiſen doch nicht zu 
einer gefährlichen Überkünſtelung der Maſchinen geführt hat. 
Der Kraftwagenmotor gleicht an Feinheit der Ausführung 
einem Uhrwerk, an Widerſtandsfähigkeit und Zuverläſſigkeit 
ſeiner Leiſtungen einem Schmiedehammer. Die Meiſterſchaft 
techniſcher Arbeit, ihre Fähigkeit, jeder Mannigfaltigkeit der 
Anforderungen ſich durch tief innerliche Erfaſſung der Unter⸗ 
ſchiede anzupaſſen, tritt ſelten mit ſo blendender und macht⸗ 
voller Klarheit hervor wie in der Tatſache, daß Maſchinen 
gleicher Art 10000 Pferdeſtärken für den Antrieb eines 
Schiffs und 1½ Pferdeſtärken für die Bewegung eines 
Motorrads zu liefern vermögen. 

Im Jahre 1886 bezeichnete Neuleaur in einem Vortrag 
den Gasmotor als „die größte Erfindung im Kraftmaſchinen⸗ 
fach, welche ſeit Watt gemacht worden iſt, und 
welche eine umgeſtaltende Einwirkung auf das 
Kraftmaſchinenweſen der ganzen Welt ange— 
bahnt und zum Teil ſchon bewirkt hat“. Es 
iſt ein hohes Lob, das der von uns jetzt behan⸗ 
delten Maſchinengattung hier zuteil wird, denn 
Reuleaux, der ein trefflicher Beurteiler war, 
vergleicht ſie mit der Schöpfung eines der 
größten Techniker aller Zeiten. Der aus⸗ 
gezeichnete Lehrer an der Techniſchen Hochſchule 
zu Berlin, der Schöpfer der modernen Be— 
wegungslehre (Kinematik), ſah noch nicht die 
Hochleiſtungen der Gasmaſchine, denen wir 
heute als Zeugen beiwohnen. Unſer Ge— 
ſchlecht wiederum kann die kommende Entwick— 
lung nicht vorausahnen. Daß ſie Großartiges 
bringen wird, iſt mit vollſter Beſtimmtheit zu 
erwarten, denn die Gasmaſchine hat bis jetzt 
wenig mehr als ſechs Jahrzehnte ihres Daſeins 
durchlaufen, während die Dampfmaſchine Jahr⸗ 
hunderte alt iſt. : 

Möglich, wenn auch keineswegs ficher, daß die 
von Watt ausgeſtreute Saat heute bereits völlig 
erblüht iſt. Die Gasmaſchine aber iſt trotz allem, 
was ſie der Menſchheit bereits leiſtet, doch nur 
erſt ein grüner Halm, der ſich eben zum Licht 
durchgerungen hat. Mit beſonderem Stolz dür— 
fen wir ſagen, daß der jüngere Krafterzeuger 
ein Werk unſeres Vaterlands iſt. Von der 
erſten wirklich brauchbaren Bauart bis zur 
relativ höchſtvollendeten der Gegenwart haben 
deutſche Männer ſämtliche grundlegenden Gas- 
maſchinen-Bauarten erdacht. 

Watts Schaffen iſt freilich Vorausſetzung für die Ent⸗ 
ſtehung der Gasmaſchine geweſen. Denn ſie hat die Ge— 
ſtaltung ihres Körpers, den Bau aller Glieder von der 
Dampfmaſchine entlehnt. Wäre die Werkſtattechnik nicht durch 
die harten Forderungen der Dampfmaſchinentechnik in der 
zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts ſo hoch entwickelt 
geweſen, der Gasmotor hätte nicht zu werden vermocht. 
Wenn der Leſer zur Seite 78 des zweiten Bandes zurück⸗ 
blättert, wird er unter Hinweis auf die Bilder 126 und 127 
die Feſtſtellung finden, daß die ſchematiſchen Darſtellungen 
einer Gasmaſchine und einer Dampfmaſchine völlig gleich ſein 
können. Kein vernünftiger Menſch wird freilich eine Ma⸗ 
ſchine, die für Speiſung mit Dampf beſtimmt iſt, mit Gas⸗ 
verbrennung im Zylinder betreiben wollen, weil viele Einzel 
heiten ihres Baus hierfür nicht zweckmäßig find. Die Ar- 
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beitserzeugung würde höchſt unwirtſchaftlich fein, fie iſt aber 
keineswegs unmöglich, denn im großen ſind beide Maſchinen— 
gattungen gleich. 

Es ſei, bevor wir uns der geſchichtlichen Entwicklung der 
Gasmaſchine zuwenden, zweierlei bemerkt. 

Der Leſer, der den Abſchnitt 11 „Die Kraftfahrzeuge“ 
aus Band II kennt, wird manche Wiederholung finden. Vieles 
dort Geſagte muß hier noch einmal vorgetragen werden, damit 
der große Gegenſtand in ſeiner Geſamtheit daſteht und ein 
vielleicht läſtiges Nachſchlagen unnötig iſt. In Einzelheiten 
aber ſoll doch auf jenen Abſchnitt zurückgegriffen werden, dann 
nämlich, wenn der Kraftwagenmotor den zu behandelnden 
Sonderteil in der höchſten Vollendung beſitzt. 

Die Einwendung liegt nahe, daß das Kleingewerbe heute 
im Elektromotor den beſten, beinahe einen idealen Kraftlieferer 
beſitzt. Er verbraucht jo wenig wie der Gas: 
motor Betriebsſtoff in den Pauſen, iſt aleich- 
falls immer zur Arbeit bereit und noch weit 
leichter zu bedienen. Dazu beſitzt er die Fähig- 
keit, Überlaftungen zu ertragen und mit gleicher 
Wirkung in beiden Richtungen ſich zu drehen. 
Trotzdem muß der Elektromotor aus den Be— 
trachtungen an dieſer Stelle ausſcheiden, weil 
die vorliegende Abteilung des Werks von den 
Kraftmaſchinen handelt, das heißt von Vorrich⸗ 
tungen, welche die von der Natur zur Ver⸗ 
fügung geſtellten Kraftquellen direkt in eine 
willkommene Form der Kraft umwandeln. Das 
vermag der Elektromotor nicht. Er iſt kein pri⸗ 
märer Krafterzeuger in dem loſen Sinn, wie 
wir dieſes Wort hier immer gebrauchen, das 
heißt kein Umformer natürlicher Ur-Energie. 
Ihm fließt die Kraft bereits als das Ergebnis 
künſtlicher Bereitung zu. Er iſt abhängig von 
der Belieferung durch eine Waſſerturbine, eine 
Dampf- oder Gasmaſchine. 


ES 


Der Gedanke, Gasmaſchinen zu bauen, wurde 
mit dem erſten induſtriell erzeugten Gas ge— 
boren. 1796 gab der Franzoſe Lebon das 
Verfahren zur Herſtellung des Leuchtgaſes aus 
Holz an, und er hat ſogleich ausgeſprochen, 
daß wohl Maſchinen mit dieſem neuen Brenn- 


Gasmototenfabrit ſtoff betrieben werden könnten. Als dann 
Murdock im Jahre 1798 die Dampf⸗ 
maſchinenfabrik von Boulton & Watt in 


Soho bei Birmingham mit Steinkohlengas beleuchtet hatte, 
entſtanden bald in allen größeren Städten der Erde Gas— 
werke, und als ſchließlich Röhren in jede Werkſtatt führten, 
da reizte dieſe weite Verbreitung eines leichtbrennbaren 
Stoffs viele Geiſter zur Erfindung von Leuchtgas-Maſchinen 
an. Zahlreiche Patente wurden erteilt, und das Ziel der Be— 
ſtrebungen wurde auch bereits frühzeitig richtig erkannt. Denn 
ſchon 1826 ſchrieb der Engländer Cheverton: „Es iſt ſeit 
langem ein Wunſch der praktiſchen Mechaniker, in den Beſitz 
einer Kraftmaſchine zu gelangen, die ſtets zur Arbeit bereit, 
ohne allzu große Koſten zu betreiben iſt und keine Zeit— 
verluſte durch Vorbereitungen erfordert. Dieſe Eigenſchaften 
würden die Maſchine in allen Fällen verwendbar machen, 
wo man nur geringer Kraft in unregelmäßigen Zeit⸗ 
räumen bedarf. Solche Fälle ſind ſo zahlreich, und 


die Vermeidung der Inanſpruchnahme 
von Menſchenkräften iſt ſo wichtig, 
daß die Vorteile, die der Menſchheit 
aus einer ſolchen Maſchine erwachſen 
könnten, auch dann noch unberechenbar 
ſein würden, wenn die Koſten viel 
größer ſein ſollten als bei Anwendung 
von Dampf.“ 

Aber erſt im Jahre 1860 begann der 
erſte Gasmotor zu laufen, der wenig⸗ 
ſtens maſchinentechniſch folgerichtig er= 
dacht war. 

Sein Erbauer, der Franzoſe Le: 
noir, ſchloß die Konſtruktion des 
Kraftkörpers ganz eng an die doppelt⸗ 
wirkende Dampfmaſchine an. Wenn 
wir Bild 553 betrachten, erſcheinen 


uns zwar manche Bauteile fremdartig, ſie könnten aber 
alle auch für eine Maſchine mit Dampfbetrieb verwendet 
werden. Die vier Schieber am Zylinder, die den Einlaß 
und Auslaß für beide Seiten ſteuern, werden durch Ex— 
zenterſtangen angetrieben, die rechts und links von der 
Wellenkröpfung liegen. Die Schubſtange umfaßt den Kreuz⸗ 
kopf gabelförmig. Das ſind nur äußerliche Abweichungen von 
den Formen, die uns aus Abſchnitt 27 vertraut ſind. Im 
übrigen finden wir den plattenförmigen Kolben mit ſeiner 


geradgeführten Stange, die 
Stopfbüchſe und die Haupt⸗ 
welle mit dem Schwungrad 
wieder. 

Eine grundſätzliche Neue— 
rung aber iſt die doppel⸗ 
wandige Ausbildung von 
Zylinderkörper und Zylinder⸗ 
deckeln zu dem Zweck, Kühl⸗ 
waſſer durch die Hohlräume 
laufen zu laſſen. Bei der 
Dampfmaſchine ſucht man ja 
gerade durch einen Dampf⸗ 
mantel den Zylinder zu heizen. 
Hier muß Wärme abgeführt 
werden, damit das Eiſen nicht 
beim Betrieb der Maſchine 
rotglühend wird und alsdann 
ſeine Form verändert. 

Die Lenoir-Maſchine ar⸗ 
beitete auf folgende Art: 

Wenn der Kolben ſich 
nach rechts zu bewegen be⸗ 
gann, wurde der linke Ein⸗ 
laßſchieber geöffnet, und der 
Unterdruck, der ſich hinter 
dem Kolben ausbildete, 
ſaugte ein Gemiſch von 
Leuchtgas und Luft in den 
Zylinder. Wenn der Kolben 
etwa die Hälfte ſeines Wegs 
zurückgelegt hatte, ſchloß der 
Einlaßſchieber ab, und nun 
wurde das Gemiſch durch 
einen elektriſchen Funken ent⸗ 
zündet. Es verbrannte und 
rief eine Preſſung von 5 bis 
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559. Theoretiſches Diagramm der atmo⸗ 
ſphäriſchen Gasmaſchine von Otto 
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560. Einrichtung der erſten atmoſphäriſchen Gasmaſchine von Otto 
Aus Matſchoß, Geſchichte der Gasmotorenfabrik Deutz. VWDF-Verlag, Berlin 


6 Atmoſphären hervor, die den Kolben bis 
zum Hubende trieb. Sobald er jetzt um⸗ 
kehrte, wurde der Auslaß links geöffnet, 
und der Kolben ſchob die Verbrennungs⸗ 
rückſtände hinaus. Gleichzeitig ſaugte 
er in die andere Zylinderſeite Gemiſch 
ein, das wiederum bei Mittelſtellung 
des Kolbens entzündet wurde und neue 
Treibkraft lieferte. 

Um uns die Vorgänge ganz klar zu 
machen, benutzen wir das bereits bei 
unſerer Betrachtung der Kolben-Dampf⸗ 
maſchine bewährte Verfahren, Kolben⸗ 
weg und Kolbendrücke auf der einen Zy⸗ 
linderſeite in ihrer Abhängigkeit vonein⸗ 
ander aufzuzeichnen. Bild 554 iſt das 
Diagramm einer Lenoir-Maſchine. 


Der Kolben bewegt ſich zunächſt von links nach rechts. 
Sogleich, bei A, geht der Einlaßſchieber auf, und der Kolben 
ſaugt bis B Gemiſch an; während dieſes Vorgangs bleibt 
der Druck unter der Atmoſphäre. Bei B, wo der Einlaß⸗ 
ſchieber bereits geſchloſſen wird, tritt die Zündung ein, wo⸗ 
durch der Druck nahezu augenblicklich bis C emporſchnellt. 
Indes der Kolben weiterläuft, dehnen ſich die heißen Ver— 
brennungsgaſe aus. Sie haben ſich faſt auf Atmoſphären⸗ 
druck entſpannt, wenn der Kolben bei D die Endlage erreicht 


hat. Darauf iſt während des 
geſamten Rückgangs der 
Auspuff offen, es tritt faſt 
keine Anderung der Druck 
verhältniſſe mehr ein. 

Lenoir erwartete Großes 
von ſeiner Maſchine. Es 
wurde verkündet, daß ſie 
bei gleicher Betriebsſicherheit 
ſehr viel billiger arbeite als 
die Dampfmaſchine, daß 
dieſe fortab alſo keine Da⸗ 
ſeinsberechtigung mehr habe. 
In der techniſchen Welt ent⸗ 
ſtand große Aufregung, die 
freudigen Erwartungen wur⸗ 
den aber ſchmählich getäuſcht. 
Es zeigte ſich nämlich, daß die 
Maſchine nicht, wie erwartet, 
1% Kubikmeter Leuchtgas für 
die Erzeugung einer Pferde— 
kraftſtunde verbrauchte, ſon— 
dern 3 Kubikmeter. Hier⸗ 
durch wurde der Betrieb bei 
dem damaligen Preis für 
Leuchtgas ſehr teuer, und 
darüber kam man doch trotz 
Chevertons entgegenſtehen⸗ 
der Meinung nicht hin⸗ 
weg. Außerdem verſagte die 
elektriſche Zündung ſehr häu⸗ 
fig, und die ſchwerfällige 


— A — NMaſchine blieb nach einer 


geringen Zahl von Aus⸗ 
ſetzern bereits ſtehen. Der 
alte Carl Benz ſagt in 
ſeinem Buch „Lebensfahrt 
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eines deutſchen Erfinders“ von ihr: „Sie war ein Erftling, 
der die löbliche Eigenſchaft hatte, bei guter Laune zehn 
Minuten lang zu funktionieren und zu arbeiten, aber ein 
Olſchlemmer und Schmiermaterialverbraucher, daß man ſie 
ſcherzweiſe einen „rotierenden Olklumpen“ nannte.“ Man 
ſagte auch, die Maſchine brauche zwar keinen Heizer, aber 
einen Olgießer. Es wurden zwar mehrere Stück gebaut und 
in Werkſtätten in Betrieb genommen; ſie verſchwanden 
aber bald wieder. Die Dampfmaſchine war noch einmal 
Siegerin geblieben. 

Lenoir ließ ſich auch ein Patent auf den Betrieb ſeiner 
Maſchine mit Benzin⸗Ein⸗ 
ſaugung erteilen und baute 
damit einen Kraftwagen 
und ein Motorboot. Beide 
haben im Jahre 1863 
Fahrten gemacht, aber die 
plumpe, unſicher arbeitende 
und allzu gefräßige Ma⸗ 


ſchine konnte auch auf 
dieſem wichtigen Gebiet 
keine bleibende Stätte 
finden. 


Der Franzoſe kann da⸗ 
her fo wenig als der Er⸗ 
finder der heutigen Gas⸗ 
maſchine wie als der erſte 
Erbauer eines brauchbaren 
Kraftfahrzeugs angeſehen 
werden. Er war ein Vor- 
läufer, deſſen Werke nicht 
von der Sonne eines blei— 
benden Erfolgs beſchienen 
wurden. 

Lenoir beging den Feh— 
ler, mit der Naivität eines 
Erfinders, der die Schwie— 
rigkeiten ſeiner Aufgabe 
völlig verkennt, im Sturm⸗ 
ſchritt ſogleich den Gipfel 
erklimmen zu wollen. 
Hätte feine Maſchine wirk⸗ 
lich befriedigende Arbeit 
geleiſtet, ſo wären dem 
Gasmotor die Schmerzen 
und Enttäuſchungen eines 
langſamen Werdegangs er= 
ſpart geblieben. Ein ſolcher 
Vorgang entſpricht aber 
nicht dem Willen der un⸗ 
ſichtbaren Weltregierung. 
Aus der Kritik der Lenoir-Maſchine, die erſt ſpäter gegeben 
werden ſoll, weil uns jetzt noch die Grundlagen für das Ver⸗ 
ſtändnis fehlen, werden wir die innerlichen Gründe erkennen, 
aus denen ſie verſagen mußte. 

An der tatſächlichen Geburtsſtätte des ſieghaften Gag: 
motors ſteht eine äußerlich weit weniger vollkommene Ma⸗ 
ſchine, deren Erbauer in Beſcheidenheit und klarer Erfennt- 
nis der Schwierigkeiten zunächſt das Einfachſte geſucht hatte. 
Bevor wir ſein Wirken betrachten, iſt es notwendig, daß wir 
uns ganz allgemein darüber klar werden, welch ein Vorgang 
ſich im Zylinder einer Gasmaſchine nach der Zündung abſpielt. 

Das Leuchtgas und alle die anderen brennbaren Gaſe, deren 
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561. Arbeitsvorgänge in einer einfach wirkenden Viertakt-Gasmaſchine 
mit theoretiſchem Diagramm 
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Bekanntſchaft wir noch machen werden, haben die Eigen: 
ſchaft, ſich mit Luft innig zu vermiſchen. Es tritt, wenn ſie 
chen der verſchiedenen Stoffe lagern ſich ſo durcheinander, 
daß die Miſchung überall gleichmäßig iſt. Wird das diffun⸗ 
dierte Gemiſch entzündet, ſo verbrennt es ſehr geſchwind in 
ſeiner ganzen zuſammenhängenden Maſſe, indem die Ent— 
flammung ſich von ſelbſt fortpflanzt. Es wäre aber falſch 
zu ſagen, daß eine Exploſion ſtattfindet. Von einer ſolchen 
kann man nur ſprechen, wenn die Durchflammung des 
ganzen zur Verfügung ſtehenden Stoffs durchaus ſofort, das 
heißt in praktiſch unmeß⸗ 
bar kurzer Zeit, etwa in 
dem Bruchteil einer taus 
ſendſtel Sekunde, ſtatt⸗ 
findet. Derart verbrennen 
das neuzeitliche Schieß⸗ 
pulver, das Dynamit und 
ähnliche Subſtanzen, die 
deshalb auch Exploſivſtoffe 
heißen. 

In der Gasmafchine 
wäre ein derartiges Ge— 
ſchehnis nicht willkommen. 
Denn der Stoß durch die 
ſich mächtig ausbreitenden 
Gaſe würde ſich ſo ſchnell 
auswirken, daß der Kolben 
nicht Zeit hätte, die Kraft⸗ 
ſpende in ausreichendem 
Maß entgegen zu neh⸗ 
men. Beim Gas⸗Luft⸗Ge⸗ 
miſch geht die Verbrennung 
glücklicherweiſe weit lang⸗ 
ſamer vor ſich. Die Ge— 
ſchwindigkeit des Vorgangs 
iſt abhängig von dem Mi⸗ 
ſchungsverhältnis zwiſchen 
Gas und Luft. Und auch 
der auftretende Druck ſo—⸗ 
wie die Temperatur werden 
hierdurch beſtimmt. Die 
folgende Liſte gewährt 
einen guten Überblick über 
dieſe Zuſammenhänge. Sie 


iſt das Ergebnis von 
Verſuchen, die Clerk 
mit einem Gas von 


Außenluft⸗Spannung und 
17 Grad Celſius an⸗ 
geſtellt hat: 


8 Semi _ Höchſter Druck Zeitdauer der Verbrennungs⸗ 
R 5 in Atmoſphären⸗ Verbrennung temperatur in 
Raumteile Raumteile n Es 8 5 * 8 
Gas Luft Ueberdruck in Sekunden Celſius⸗Graden 
1 4 5,60 0,16 1595 
1 5 637 0,055 1812 
1 6 6,50 0,04 1792 
1 9 5,5 0,08 1557 
1 12 4,2 0,24 1202 
1 14 2,8 0,45 806 


Wir ſehen in der Liſte, daß der Druck und die Temperatur 
am höchſten, die Zeitdauer der Verbrennung innerhalb der 


willkommenen Grenzen ſehr kurz ift, 
wenn die Miſchung von Gas und Luft 
1:5 beträgt. Es wird daher in allen 
Gas⸗Maſchinen die Herſtellung dieſes 
„ſtärkſten Gemiſchs“ angeſtrebt. Mächft 
die Luftbeigabe, iſt das Gemiſch alſo 
ärmer an brennbaren Teilchen, fo ver⸗ 
ringert ſich der Druck, der nach der 
Zündung eintritt. Denn die überſchüſſige 
Luft muß unnötig miterwärmt werden. 
Aber auch zu ſtarke Anreicherung mit 
Gas iſt ungünſtig, weil dann ſchließlich 
der Augenblick eintritt, in dem mangels 
Sauerſtoffs nicht mehr alle Gasteilchen verbrennen können; fie 
gehen dann ungenutzt durch die Maſchine. Bei richtiger Miſchung 
eilt die Zündflamme ſehr raſch bis zum letzten Winkel des 
Raums. Eines der entzündeten Teilchen wirft ſich mit raſender 
Haſt auf das andere, dieſes zündet das folgende und ſo fort. 
Es bildet ſich die Zündwelle aus, die weder zu geſchwind noch zu 
langſam fortſchreitet. Man ſollte daher die Gasmaſchinen nicht, 
wie es immer noch oft geſchieht, Exploſionsmotoren nennen. 
Verbrennungs-, beſſer noch Verpuffungs-Maſchine iſt die 
rechte Bezeichnung. 

Wenn die Krafterzeugung im Arbeitszylinder unſerer Vor: 
richtungen tatſächlich durch Exploſionen geſchähe, dann wäre das 
Geſchütz die älteſte Gasmaſchine. Man müßte auch Papins 
Pulvermaſchine zu den Vorläufern rechnen (Bild 555). 

Wie uns aus Abſchnitt 27 bekannt iſt, baute der Vater 
der Dampfmaſchine im Jahre 1688 zu Marburg, auf Ar: 
beiten von Huygens fußend, die erſte aller Kolben— 
maſchinen, die er für den Betrieb mit Schießpulver einrich⸗ 
tete. Eine kleine Menge dieſes Exploſivſtoffs wurde am 
Boden des Zylinders in eine Zündpfanne eingebracht, die 
durch einen gewichtbelaſteten Hebel angedrückt wurde. Befand 
ſich der Kolben durch den Zug des beſchwerten Seils, an 
dem er hing, in der höchſten Lage, dann wurde das Pulver 
entzündet, und die heißen, geſpannten Gaſe trieben durch ein 
Rückſchlagventil im Kolben die Luft hinaus. Es blieben 
nur heiße Gaſe zurück, die beim Erkalten einen Unterdruck 
im Zylinder herſtellten. Die Außenluft preßte alsdann, 
gerade wie bei Papins Dampfmaſchine, den Kolben nieder, 
und dieſer Arbeits⸗ 
hub hätte ein Pum⸗ 
pengeſtänge empor⸗ 
ziehen können. Aber 
die Luftverdünnung 
war ſo gering und 
der Betrieb jo ges 
fährlich, daß die Ma⸗ 
ſchine praktiſch nie 
benutzt worden iſt. 

Schon der erſte 
Gas motor, der in der 
Praxis des Werk⸗ 
ſtättenbetriebs viel⸗ 
fach und mit großem 


562. Praktiſches Diagramm des Viertakt⸗ 
Motors 
Die poſitive Arbeitsfläche iſt ſchraffiert 


Dennoch hat er einen Grundgedanken mit 
Papins Modell gemein. Denn auch bei ihm 
wird der Arbeitshub durch den Überdruck 
der Außenluft bewirkt. Der erſte Gas⸗ 
motor war eine atmoſphäriſche Maſchine. 

Auf der Weltausſtellung zu Paris im 
Jahre 1867 erregte eine kleine Kraft—⸗ 
maſchine (Bild 558) unliebſames Auf⸗ 
— ſehen. Sie vermochte nur eine halbe 
Pferdeſtärke zu leiſten, machte aber einen 
Lärm, der noch für eine tauſendpferdige 
Maſchine zu groß geweſen wäre. Die 
Schar der Beſucher mied den Stand, 
in dem das toſende Ding unermüdlich ſtampfte, und auch 
die Fachleute ſahen es zunächſt ſcheel und ziemlich verächt⸗ 
lich an. Gegen den Schluß der Ausſtellung aber erhielt die 
Maſchine die höchſte Auszeichnung, obgleich 14 franzöſiſche 
Gasmotoren gezeigt wurden, die alle weit weniger fremdartig 
ausſahen. 

Der Erbauer war Nikolaus Auguſt Otto (Bild 557) aus 
Köln, geboren am 14. Juni 1832 zu Holzhauſen. Er hatte die 
erſte Gasmaſchine geſchaffen, die befähigt war, mit der 
Dampfmaſchine in Wettbewerb zu treten. Brauchte Lenoir 
3 Kubikmeter Leuchtgas zur Erzeugung einer Pferdekraft⸗ 
ftunde, jo hatte Otto nur 0,8 Kubikmeter für das Hervor⸗ 
bringen der gleichen Leiſtung notwendig. Die hierdurch ent⸗ 
ſtehende Verbilligung der Betriebskoſten war ſo groß, daß 
man das wenig einnehmende Außere der Maſchine hierüber 
völlig vergaß. 

Otto, der die Technik um einen neuen, wirtſchaftlich 
arbeitenden Krafterzeuger bereichert hatte, war ein Kaufmann 
ohne jegliche techniſche Vorbildung. Er fand den rechten 
Weg, um das Leuchtgas als Kraftquelle zu benutzen, durch 
freie Überlegung, als er eine flüchtige Zeitungsnachricht über 
Lenoirs Motor geleſen hatte. Im Jahre 1861 ließ er die erſte 
Verſuchsmaſchine bei einem kleinen Kölner Mechaniker bauen. 
Dann verband er ſich mit dem Ingenieur Eugen Langen 
(Bild 556) und gründete mit dieſem 1864 in Köln unter der 
Firma N. A. Otto & Co. „eine Fabrik und Handlung zur An⸗ 
fertigung und zum Verkauf atmoſphäriſcher Gasmaſchinen“. 
Der Genoſſe war ihm nicht nur ein geſchäftlicher Helfer, der 
wagemutig ſehr er⸗ 
hebliche Summen 
für die Entwicklung 
des zunächſt nicht 
ſehr ausſichtsreich 
erſcheinenden Gegen- 
ſtands aufwendete, 
er hat die gemein⸗ 
ſame Sache auch als 
Techniker bedeutend 
gefördert. Er ſtand 
Otto zur Seite, ähn⸗ 
lich wie Boulton einſt 
Watt geholfen hatte. 
Eugen Langen hatte 


Nutzen verwendet an der Hochſchule in 
wurde, machte nicht Karlsruhe Technik 
mehr von der Ex⸗ N ſtudiert und war 
ploſionswirkung Ge⸗ a NR dort einer der be⸗ 
brauch. Er war — gabteſten Schüler 
bereits eine Ver— 563. Erſte Verſuchs-⸗Viertakt⸗Maſchine von Otto Redtenbachers ge— 
puffungs-Maſchine. Aus Matſchoß, Geſchichte der Gasmotorenfabrik Deutz. VDa⸗Verlag, Berlin weſen, der die 


Wiſſenſchaft des Maſchinen— 
baus begründet hat. Langen 
hat unter anderm auch das 
Schwebebahn⸗Syſtem ange⸗ 
geben, nach dem die Elber⸗ 
felder Linie erbaut worden iſt 
(Band II, Seite 352). 

Die Arbeitsweiſe des Otto⸗ 
Motors war ſehr eigenartig. 
In einem ſtehenden, oben 
offenen Zylinder befand ſich 
ein Kolben, der gegen die 
Zylinderwandung abgedichtet 
war. Die Kolbenſtange hatte 
oben eine Zahnung und wurde 
durch zwei ſenkrechte Stangen 
gerade geführt. Der Zylinder war von einem Mantel umgeben, 
durch den Kühlwaſſer floß. Unten befand ſich ein Schieber zum 
Einlaſſen von Gas und Luft ſowie die Zündvorrichtung. 

Die Verbindung zwiſchen der Kolbenſtange und der Haupt⸗ 
welle, auf der das Schwungrad und eine Riemenſcheibe 
ſaßen, wurde mittels eines Zahnrads und einer an dieſem 
angebrachten Kupplung hergeſtellt. Dieſe war von Langen 
erdacht. Sie arbeitete mittels Kugeln, die ſich in keilförmigen 
Bahnen bewegten, derart, daß die Hauptwelle von der 
Kolbenſtange nur dann mitgenommen wurde, wenn dieſe ſich 
nach unten bewegte. Ging der Kolben aber aufwärts, ſo 
drehte ſich das Zahnrad frei von der Hauptwelle. Auch 
dann bereits, wenn der Kolben abwärtsgehend langſamer lief 
als die Welle, löſte ſich die Kupplung. In ſtändiger Verbin⸗ 
dung mit der Hauptwelle wurde durch einen Zahntrieb eine 
Nebenwelle mitbewegt, an der zwei Exzenter angebracht 
waren. Eins von dieſen bewegte mittels einer Stange den 
Steuerſchieber am Fuß des Zylinders (Bild 560). 

Wie bei allen folgenden Gasmaſchinen müſſen wir auch 
bei dieſer die Erklärung der Arbeitsform in einem Augenblick 
beginnen, in dem ſich 
die Vorrichtung be— 
reits in Betrieb befin— 
det. Sobald der Kol⸗ 
ben ſeine unterſte Lage 
erreicht hat, bei wel⸗ 
cher er auf dem Bo⸗ 
den des Zylinders auf— 
ruht, wird er durch das 
zweite Exzenter auf 
der Nebenwelle ſo— 
gleich wieder ein mer 
nig emporgehoben, in⸗ 
dem dieſes Exzenter 
unter eine Naſe am 
oberen Ende der Kol- 
benſtange greift (Bild 
558). Hochgehend 
ſaugt der Kolben bei 
geeigneter Stellung 
des Steuerſchiebers 
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„ Steuereinrichtung von Ottos Viertakt⸗Motor 


er kupplung ſich jetzt völlig frei 
bewegenden Kolben empor. 
Damit er nicht hinausfliegen 
kann, ſind am oberen offenen 
Zylinderende Gummipuffer 
angebracht. 

Die heißen Gaſe kühlen 
ſich darauf ab, und zwar 
ſehr ſchnell, weil das durch 
den Mantel ſtrömende Waſſer 
die Zylinderwandung kalt hält. 
Bereits kurz bevor der Kol— 
ben ſeine Höchſtlage erreicht 
hat, bei der die ihm durch den 
Verpuffungsdruck verliehene 
lebendige Kraft erlahmt iſt, 
befindet ſich unter ihm ein Raum mit ſtark verdünntem In⸗ 
halt. Darauf preßt der Druck der atmoſphäriſchen Luft den 
Kolben hinunter, wobei auch noch ſein Gewicht mithilft. Wäh⸗ 
rend dieſer Bewegung iſt die Kolbenſtange mit der Hauptwelle 
gekuppelt, es vollzieht ſich der Arbeitshub. Beim Niedergehen 
des Kolbens verſchwindet das Vakuum mehr und mehr. Wenn 
wieder Atmoſphärendruck im Zylinder erreicht iſt, öffnet der 
Schieber den Auslaß, und die Gaſe, die von der Verpuffung 
zurückgeblieben ſind, werden hinausgedrückt. Darauf hebt das 
Exzenter den Kolben wieder an. 


Wir haben hier eine Bauart vor uns, die auf den erſten 
Blick für ein Spielzeug geeigneter ſcheint als für eine Be— 
triebsmaſchine. Und dennoch ſtellte die Vorrichtung einen 
praktiſch ſehr gut brauchbaren Motor dar. Sie war ſehr 
ſorgfältig und techniſch richtig durchgebildet, wofür der ge— 
ringe Gasverbrauch das beſte Zeugnis iſt. Seltſam er— 
ſcheint insbeſondere der Freilauf des Kolbens beim Aufwärts⸗ 
gang. Die Kraft der verpuffenden Gaſe hat nur die Auf⸗ 
gabe, ihn emporzuſchleudern. Antriebsarbeit kommt an 


die Hauptwelle allein durch den Druck der Außenluft, 
wenn man von der 

8 f zuſätzlichen Wirkung 
nn Ölgeföß 
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des Kolbengewichtes 
abſieht. Ottos Kon: 
ſtruktion iſt alſo ge— 
radeſo eine atmoſphä⸗ 
riſche Maſchine wie 
die Schöpfung New⸗ 
comens (Seite 171). 
Die erſtebetriebsfähige 
Dampfmaſchine, wie 
der erſte praktiſch ver⸗ 
wendbare Gasmotor 
fußen alſo auf dem 
gleichen Grundgedan— 
ken, nur daß die Luft⸗ 
verdünnung auf ver- 
ſchiedenartige Weiſe 
erzeugt wird. Die an— 
dere Artung des Be— 
triebsſtoffs, feine Füh⸗ 


Selen 1 rung und Arbeitsweiſe 
92 9 in der Krafterzeu⸗ 
gungsanlage ſind die 
Urſachen, daß die 
Neweomen-Maſchine 


ein rieſenhaftes, weit 
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566. Erſter marktfähiger Viertakt⸗Motor von Otto 
Anſicht von oben 


gebreitetes Gerät, der Otto-Motor aber eine verhältnismäßig 
ſehr ſchmale Vorrichtung war. Fällt doch bei dieſer jede Be— 
reitung von Betriebsſtoff außerhalb des Zylinders fort. 

Das fortwährende Anſchlagen des Kolbens gegen die obere 
Hubbegrenzung und auf den Zylinderboden verurſachte den 
lärmenden Gang der Maſchine. Sie machte 70 bis SO Um—⸗ 
drehungen in der Minute, und ebenſo oft ſtampfte der Kolben 
auf. Ganz beſonders ſtörend war es, daß dieſes Geräuſch 
nicht gleichmäßig blieb, ſondern bei jeder Anderung der Be— 
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laſtung in anderem Rhythmus erſcholl. Dennoch fand der 
Flugkolbenmotor, wie die Maſchine auch genannt wurde, raſch 
Eingang in die Werkſtätten. Sie war eben der erſte wirt⸗ 
ſchaftlich arbeitende Kleinmotor, der ſehr viel bequemer auf: 
zuſtellen und zu bedienen war als eine Dampfmaſchine, und die 
Sehnſucht nach einem ſolchen Kraftlieferer war damals ſo 
groß, daß der Lärm kein Hindernis für die Einführung bildete. 

In 10 Jahren hat die Firma Langen & Otto mehr als 
5000 ſolcher Maſchinen ausgeführt und verkauft. Mancher 


— 
N N 


—̃— 


l 


328 


Kleingewerbetreibende hat freilich nach ihrer Aufſtellung Un: 
annehmlichkeiten mit der Nachbarſchaft gehabt. Keiner dieſer 
Motoren leiſtete mehr als 3 Pferdeſtärken. Schon hierfür 
mußte ein erhebliches Eiſengewicht aufgewendet werden. Die 
Herſtellung von Maſchinen mit größerer Leiſtung war nicht 
angängig, da ja der Betriebsdruck beſchränkt war. Über 
eine Atmoſphäre konnte naturgemäß bei Verwendung der 
Außenluft als Antreiber nicht hinausgegangen werden. Und 
wir wiſſen ja von der Erörterung der Dampfmaſchine her — 
es iſt aber auch ohnedies leicht einzuſehen — daß mit der Stei- 
gerung des Arbeitsdrucks auf den Kolben das für jede Pferde— 
ſtärke aufzuwendende Maſchinengewicht geringer werden muß. 

Wir durchſchreiten die Arbeitsweiſe der atmoſphäriſchen 
Gasmaſchine gedanklich noch einmal an Hand des 
Diagramms, das ſtets der beſte Führer bei einer ſolchen 
Wanderung iſt (Bild 559). Von A bis B wird Gemiſch unter 
Atmoſphärendruck angeſaugt. Bei B erfolgt die Zündung. 
Wie dieſe hier eingerichtet war, werden wir ſpäter im Zus 
ſammenhang mit den neueren Zündungsarten beſprechen. 
Der Druck unter i 
dem Kolben ſteigt 
nun bis C. Noch 
bevor der Kolben 
ſeine oberſte Stel- 
lung erreicht hat, 
haben die Gaſe ſich 
bereits wieder bis 
auf Atmoſphären⸗ 
druck entſpannt, und 
die Luftleere, durch 
Zuſammenziehung 
ſchreitet weiter bis 
D fort. Gegen Ende 
ſeines abwärts ge— 
richteten Wegs vers 
dichtet der Kolben 
die Verbrennungs- 
rückſtände wieder 
bis zur Atmoſphäre. 
Bei E öffnet ſich 
der Auspuff und 
die unverbrennlichen Reſtgaſe werden unter Atmoſphärendruck 
ausgeſchoben, worauf wieder das Anſaugen beginnt. 

Der Verkauf der atmoſphäriſchen Gasmaſchinen brachte 
der Firma nach Überwindung vieler Schwierigkeiten gute Ge— 
ſchäftsergebniſſe. Die Werkſtätten mußten erweitert werden, 
und im Jahre 1869 wurde eine neue Fabrik jenſeits des 
Rheins in dem Köln gegenüberliegenden Ort Deutz eröffnet. 
Die Niederlaſſung wurde 1872 in eine Aktiengeſellſchaft um⸗ 
gewandelt, die den Namen Gasmotoren-Fabrik Deutz erhielt. 
Sie entwickelte ſich zu einem Großunternehmen, das heute 
zu den angeſehenſten Firmen Deutſchlands gehört. 

Im Gründungsjahr noch trat als Chefingenieur und lei— 
tender techniſcher Direktor Gottlieb Daimler in die Fabrik 
ein. Manche grundſätzlich wichtige Erfindung ging aus ſeiner 
Hand hervor, und er ſchuf ſpäter in eigener Werkſtätte zu 
Cannſtatt den leichten, ſchnellaufenden Gasmotor, die erſte 
praktiſch brauchbare Maſchine für den Kraftwagenantrieb. 
Daimler brachte als jungen Techniker Wilhelm Maybach 
mit, der ſpäter ſein tüchtigſter Helfer wurde und wichtige 
Arbeit beſonders im Bau von Luftſchiff-Motoren geleiſtet hat. 

Die Gasmotoren⸗Fabrik Deutz ſollte, nachdem das Ur⸗ 
ſprungshaus die atmoſphäriſche Maſchine entwickelt hatte, 
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568. Schnitt durch einen modernen Gasmotor 
Gebr. Körting A.⸗G., Hannover⸗Linden 
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zur Geburtsſtätte einer zweiten Erfindung werden, die bis 
in unſere Tage den Kraftmaſchinenbau aufs ſtärkſte be— 
einflußt hat. 


* 


Otto gab ſich nicht damit zufrieden, mit der „Atmo— 
ſphäriſchen“ eine Maſchine geſchaffen zu haben, deren Wir: 
kungsbereich ſtets arg beſchränkt bleiben mußte. Der Ge— 
danke, verpuffbare Gaſe zur Krafterzeugung zu verwenden, 
erfüllte ſeine Seele ſo ſehr, daß er nicht Ruhe finden konnte, 
bevor er den Nutzungsprozeß in eine allgemein verwendbare 
Form gebracht hatte. Er ſtrebte danach, eine Gasmaſchine 
zu bauen, die ruhig wie die Dampfmaſchine ihre Arbeit 
verrichtete, ebenſo wie dieſe für jede beliebige Leiſtung ge— 
baut werden konnte, die Vorfahrin aber durch Wohlfeilheit des 
Betriebs übertreffen ſollte. Es gelang ihm, dieſe Aufgabe 
zu löſen. Er vollbrachte eine zweite hervorragende erfin— 
deriſche Tat, die mit der erſten kaum mehr als die Perſon— 
des Urhebers ge— 
meinſam hat. 

Es iſt ein ſehr 
ſeltener Fall in der 
Geſchichte der Tech— 
nik, daß zwei voll⸗ 


kommen neue Ge— 
danken demſelben 
Kopf entſpringen, 
und der Kaufmann 
Nikolaus Auguſt 
Otto iſt daher den 
größten Erfindern 
zuzuzählen. Wieder 


auf einer Weltaus⸗ 
ſtellung in Paris, 
im Jahre 1878, er⸗ 
fuhr die Welt, daß 
die Bauart, die vor 
elf Jahren ſo gro— 
ßes Aufſehen erregt 
hatte, von ihm voll⸗ 
ſtändig verlaſſen worden war. Mit der Maſchine (Bild 563) 
auf der Ausſtellung von 1878 beſchritt Otto einen völlig neuen 
Weg im Gasmaſchinenbau. Von dieſer Konſtruktion ſtammen 
ſämtliche Gasmotoren ab, die heute in allen Ländern der Erde 
ſo ausgezeichnete Arbeit verrichten. 

Der „Neue Otto“, wie die Maſchine bald allgemein ge— 
nannt wurde, hatte einen etwas höheren Gasverbrauch als 
der „Alte Otto“, nämlich ſtatt 0,8 Kubikmeter 1 Kubik⸗ 
meter für die Pferdekraftſtunde. Hiermit war ſie aber immer 
noch dreimal beſſer geſtellt als die Maſchine von Lenoir. 
Vor der Atmoſphäriſchen zeichnete ſie ſich durch Einfachheit 
der Bauart, Ruhe und Gleichmäßigkeit des Gangs aus, und 
da der Betriebsdruck in ihrem Zylinder innerhalb gewiſſer 
Grenzen frei gewählt, auf ein Vielfaches der Atmoſphäre 
geſteigert werden konnte, ſo war ſie auch für große Leiſtungen 
mit verhältnismäßig kleinſten Abmeſſungen und ſtark verrin— 
gertem Körpergewicht herzuſtellen. Dieſes ſank von 1000 Kilo— 
gramm für die erzeugte Pferdeſtärke ſchon bei den erſten Stücken 
auf 500 Kilogramm und beträgt heute bei den ortfeſten Klein— 
motoren kaum ½0 hiervon. Die Maſchine war ein liegender 


Motor mit einſeitiger Wirkung der Kraftgaſe im Zylinder; ſie 


arbeitete nach dem ſo berühmt gewordenen Viertaktverfahren. 


Dieſer Viertakt ift 
ein höchſt ſeltſamer 
Vorgang. Man findet 
in der geſamten Ma⸗ 
ſchinentechnik nicht 
ſeinesgleichen. In ſei⸗ 
ner äußeren Geftal- 
tung höchſt unvoll⸗ 
kommen, ſchafft er 
dennoch etwas recht 
Vollkommenes. Ma⸗ 
ſchinen, die einen ſo 
ruhigen Gang haben, 
daß ſie Dynamos zur 
Erzeugung des Stroms 
für gleichmäßig bren⸗ 
nende, nicht zuckende 
Lampen anzutreiben 
vermögen, werden mit 
ſeiner Hilfe gebaut. Er wirkt aber im Zylinder höchſt ungleich- 
mäßig. Dreimal muß der Kolben feine Hubbahn durchlaufen, 
ohne daß das Kraftmittel ihn antreibt; erſt bei jedem vierten 
Hub tritt es Energie ſpendend auf. Die Kurbelwelle muß zwei 
volle Umdrehungen machen, bis der ganze Prozeß einmal 
durchlaufen iſt. Während der erſten dieſer Umdrehungen 
arbeitet die Maſchine als Kompreſſor, nur in der erſten Hälfte 
der zweiten Umdrehung iſt ſie Kraftlieferer, während der 
letzten Viertelperiode Druckpumpe. Es gehörte ein genialer 
Blick dazu, ein ſolches Krafterzeugungsverfahren als nüß- 
lich zu erkennen. Otto beſaß ſolche Genialität. 

Bild 561 ſtellt die vier Takte mit den zugehörigen Kolben— 
bewegungen und Diagrammteilen dar. 

Erſte Umdrehung der Kurbelwelle: 

Erſter Hub: Anſaugen. Der Kolben bewegt ſich in dem 
rechts offenen Zylinder von ſeiner äußerſten Stellung links 
nach außen. Das Einlaßventil iſt geöffnet, und das Gasluft⸗ 
gemiſch wird in den Zylinder geſaugt, er wird geladen. Am 
Hubende ſchlägt das Einlaßventil zu, und während der beiden 
folgenden Vorgänge 
bleibt der Zylinder 
völlig abgeſchloſſen. 

Zweiter Hub: Ver⸗ 
dichtung (Kompreſ— 
ſion). Der Kolben 
kehrt, wenn die 
Kurbelwelle durch 
die lebendige Kraft 
des Schwungrads 
weiter gedreht wird, 
um und verdichtet 
das Gemiſch, das 
nirgendhin auswei⸗ 
chen kann, bis auf 
etwa 3 Atmoſphären. 
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Zweite Umdrehung 
der Kurbelwelle: 


Dritter Hub: Zün⸗ 
dung und Ausdeh- 
nung. Sowie der fo 7 
ben jetzt von neuem 
nach außen zu gehen 
beginnt, wird das 
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Steuerung des modernen Gasmotors mit drei Ventilen 


570. Liegender Gasmotor mit Verdampfungskühlung 
wird in Größen von 1 bis 4 Pferdeſtärken Leiſtung gebaut. Gasmotorenfabrik Deutz, Köln⸗Deutz 


verdichtete Gemiſch auf 
irgendeine Art entzün⸗ 
det, z. B. durch einen 
elektriſchen Funken. Die 
raſch ſich fortpflanzende 
Verbrennung bereitet 
hoch erhitzte Gaſe von 
etwa 1000 Grad, die 
ſich ſehr lebhaft aus⸗ 
dehnen. Mit einem 
Druck von zunächſt 11 
Atmoſphären, der aber 
infolge der Nusdeh- 
nung raſch bis auf etwa 
2 Atmoſphären Über⸗ 
druck abſinkt, wird der 
Kolben vorwärts ge⸗ 
trieben. Dies iſt der 
Krafthub. 

Vierter Hub: Auspuff. Bevor noch der Kolben ſeinen Lauf 
beendet hat, öffnet ſich das Auslaßventil. Die bei der Ver— 
puffung zurückgebliebenen unverbrennbaren Gaſe beginnen 
von ſelbſt zu entweichen. Sie werden durch den rückkehren⸗ 
den Kolben faſt völlig ausgeſchoben bis auf den Reſt, der im 
„ſchädlichen Raum“, das iſt die Lücke zwiſchen Kolbenboden 
und Zylinderdeckel, zurückbleibt. Mit Beendigung des Kolben: 
hubs ſchließt das Auspuffventil wieder, und das Spiel be⸗ 
ginnt von neuem. Der geringe Reſt der zurückbleibenden 
indifferenten Gaſe, der Verbrennungsrückſtand, übt prak⸗ 
tiſch keine Wirkung, da er in dem breiten Strom des nun 
von neuem eintretenden friſchen Gemiſchs verſchwindet. 


Dieſer Viertakt des jüngeren Otto-Motors iſt den Vor⸗ 
gängen in dem Zylinder einer einſeitig wirkenden Dampf— 
maſchine ſo unähnlich wie möglich. Trotzdem zeichnet ein 
angeſetzter Indikator von derſelben Art, wie er bei der Dampf⸗ 
maſchine verwendet wird (Bild 342, Seite 197), ein Diagramm, 
das ſehr große Ahnlichkeit mit dem beim Betrieb einer ein— 
fach wirkenden Dampfmaſchine aufgenommenen Schaubild 
hat. Beim Vergleich 
von Bild 562 mit 
Bild 338 auf Seite 
196 findet man die⸗ 
ſelbe Grundform. 
Die Verdichtungs⸗ 
linie liegt etwas an- 
ders, die Ausdeh— 
nung ſchließt ſich auf 
dem Gasmaſchinen⸗ 
Diagramm mit ſehr 
ſcharfem Knick an 
den Punkt des höch- 
ſten Füllungsdrucks 
an, während der 
übergang bei der 

Dampfmaſchine 
ſanfter iſt, aber die 
beiden Aufzeichnun⸗ 
gen ſind trotzdem 
Geſchwiſter. Auch 
hierdurch erweiſt die 
Gasmaſchine ihre 
Berechtigung, als 
Fortſetzerin des von 


der älteren Schweſter begonnenen Werks 
aufzutreten. 

Zwei neue Gedanken von höchſter 
grundſätzlicher Wichtigkeit ſind in dem 
Otto⸗Viertakt verankert, nämlich die Ver⸗ 
dichtung des Gemiſchs und die Zündung 
im Totpunkt. Sie haben hauptſächlich 
den durchſchlagenden Erfolg der Maſchine 
bewirkt. 

Unverdichtetes Gemiſch verpufft nicht 
ſo geſchwind wie komprimiertes. Die 
brennbaren Teilchen ſchwimmen ja in 
unverbrennbarer Luft, und es iſt klar, 
daß die Zündwelle ſich langſamer fort 
pflanzt, wenn die Teile weiter aus⸗ 
einander liegen. Die Verdichtung bringt 
ſie eng aneinander, da die Geſamtmaſſe 
des Gemiſchs ſich nun mit einem weit 
kleineren Raum begnügen muß. Man 
kann bei Anwendung der Kompreſſion 
auch mit ärmerem Gemiſch arbeiten, und 
es wächſt die Sicherheit der Zündung. 

Die Ladungsmaſſe füllt bei Atmo⸗ 
ſphärendruck, wenn ſie alſo nicht verdichtet 
iſt, den ganzen Zylinder aus. Sie ſteht 
nun mit den Wandungen, die durch das Waſſer im umge— 
legten Mantel kühl gehalten werden, in breiter Berührung. 
Bei ſo weit gelagertem Gemiſch geht deshalb ein großer Teil 
der Wärme, die bei der Verpuffung auftritt, in die Wandung. 
Der thermiſche Wirkungsgrad der Maſchine bleibt geringer, 
als wenn die Berührungsfläche zwiſchen Gemiſch und kalter 
Zylinderwandung durch die Kompreſſion verkleinert wurde, 
denn es iſt ja letzten Endes die Wärme, welche die Treib— 
kraft bildet. Freilich hat die Maſchine ſtändig Arbeit durch 
das Verdichten des Gemiſchs zu leiſten, wodurch der innere 
Verluſt ſteigt, der mechaniſche Wirkungsgrad gemindert wird. 
Im Geſamthaushalt der Maſchine hat das jedoch wenig zu 
bedeuten, der Gewinn iſt überragend groß. 

Otto mußte viele lang dauernde Verſuche anſtellen, bis es 
gelang, die in jener Zeit recht erheblichen Schwierigkeiten 
bei der Verbrennung verdichteter Gasgemiſche zu überwinden. 
Hierbei leitete ihn 
wohl weniger die klare 
Erkenntnis der Wir⸗ 
kungen und Erſchei⸗ 
nungen, er folgte 
mehr ſeinem Gefühl, 
das ihn ſicher führte. 

Die Stoßkraft der 
verpuffenden Gaſe 
wirkt am günſtigſten, 
wenn ſie mit größter 
Macht in dem Augen⸗ 
blick auftritt, in wel⸗ 
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ſo trifft der Höchſtdruck, der ja, da keine 
Exploſion vorliegt, erſt nach dem Ablauf 
eines Sekundenbruchteils ſich ausbildet, 
den Kolben, wenn er nach der Be— 
wegungsumkehr noch langſam läuft. Der 
Gasdruck hat alſo beſte Gelegenheit, Be— 
ſchleunigungsarbeit zu leiſten. Alle Gas⸗ 
maſchinen werden deshalb derart ge— 
zündet. 


Auf Grund dieſer Erwägungen werden 
wir nun auch verſtehen, warum Lenoir 
zu keinem günſtigen Ergebnis kommen 
konnte. Die Verdichtung kannte er nicht. 
Das verpuffende Gemiſch lag in ſeiner 
Maſchine einem großen Teil der kühlen 
Zylinderwandung an, da der Kolben ſich 
bei der Zündung etwa in Hubmitte (der 
hier doppelt wirkenden Maſchine) befand. 
Die Temperatur blieb gering, die Zün— 
dung war unſicher. Außerdem traf der 
Kraftſtoß den Kolben, wenn er ohnedies 
— die höchſte Geſchwindigkeit hatte. Denn 
der Kurbelantrieb bringt es mit ſich, daß 
der Kolben in der Hubmitte am raſcheſten 
läuft (Seite 207, 226). Die Ausdehnung 
der Gaſe konnte daher in der Maſchine des Franzoſen nur 
eine ſtark geminderte Wirkung haben. 

Daß die erſte Viertaktmaſchine von Otto gebaut worden 
iſt, wird von niemandem angezweifelt. Der Viertakt ſelbſt 
aber iſt bereits 1862 von dem Franzoſen Beau de Rochas 
beſchrieben worden. Dieſer hat jedoch eine Ausführung nicht 
einmal verſucht, und in den Jugendjahren der neueren Otto— 
Maſchine wußte niemand etwas von ihm. Es ſteht feſt, daß 
der Deutſche die franzöſiſche Abhandlung nicht gekannt hat. 
Als es ſich dann ſpäter zeigte, daß die Herſtellung von Gas⸗ 
maſchinen mit Viertakt ein gutes Geſchäft war, wurden alle 
alten Schriften, die ſich mit Verbrennungsmaſchinen bes 
ſchäftigen, durchſucht, und hierbei ſtieß man dann auf 
die Arbeit von Beau de Nochas. Von verſchiedenen Seiten 
wurden hierauf Klagen auf Löſchung des an Otto erteilten 
Patents eingereicht, und die Prozeſſe führten tatſächlich dazu, 
daß das Reichsgericht 
durch Urteil vom 
30. Januar 1886, 
5½ Jahr vor dem 
Ablauf des Patents, 
den Viertakt der all 
gemeinen induſtriel⸗ 
len Ausnutzung frei— 
gab. Das war ein 
ſchwerer Schlag für 
die Pionierfirma, die 
ihn aber dennoch 
durch die größeren 


chem der Kolben Antrieb der Erfahrungen, die 
u den Weg ee ſie damals bereits 
nach außen, d. h. zur im Bau von Vier⸗ 
Kurbelwelle hin, 8 takt⸗Gasmaſchinen 
gonnen hat. Wird beſaß, überwinden 
im inneren Totpunkt, konnte. 

beſſer noch ganz Gewerblich hatten 
kurze Zeit vor dieſem 572. Liegender Gasmotor die Gegner Ottos 


Totpunkt gezündet, 


wird in Größen von 16 bis 65 Pferdeſtärken Leiſtung gebaut. Gasmotorenfabrik Deutz 


einen bedeutenden 


573. Liegender Viertakt⸗Motor von 250 Pferdeſtärken 
Gebr. Körting A.⸗G., Hannover-Linden 


Sieg davongetragen, fein Erfinderruhm aber blieb 
unberührt, wenngleich er perſönlich das Urteil als 
eine ſchwere Kränkung empfand. In ſeinem großen 
Werk „Die Gasmaſchine“ ſchreibt Schöttler nach 
der Erwähnung der Arbeit von Rochas: 

„Aus allem dieſen hat man wohl folgern 
wollen, daß Otto überhaupt keine Erfindung ge⸗ 
macht habe, daß er nur, geſchickt im Entwerfen, 
die Gedanken früherer Erfinder in eine brauchbare 
Form gegoſſen habe. Wer da weiß, wie weit es 
von einem hingeworfenen Gedanken bis zur Aus⸗ 
führung einer Maſchine iſt, wird dieſe Anſicht 
nicht teilen. Die Patente Barnetts und Millions 
(anderer erfolgloſer Vorläufer) waren tief in den 


Sammlungen der engliſchen Patentſchriften ver⸗ 


graben, die Schrift Beau de Rochas' kaum be⸗ 
kannt geworden und längſt vergeſſen, als Otto 
mit ſeiner Maſchine die Bewunderung der Welt 
herausforderte. Erſt dem eifrigen Spüren ſolcher, 
die an dem Erfolg Ottos teilnehmen und dazu 
ſeine Erfindung benutzen wollten, was nur 
nach Vernichtung ſeiner Patente möglich war, 
iſt es gelungen, dieſe vergeſſenen Schriften 
wieder an das Tageslicht zu fördern. Gewiß 
haben ſie der Wiſſenſchaft damit einen Dienſt 
geleiſtet, gewiß iſt es billig, daß man der 
Männer gedenkt, welche ſchon jo früh die 
grundlegenden Gedanken einer ſo großen 


Erfindung faßten, aber die Erfindung ſelbſt haben dieſe 
nicht gemacht; nicht ihnen, die ihre Gedanken nicht aus⸗ 
zuführen wußten, welche faſt fünfzehn Jahre, in denen 
doch gewiß eifrig nach der brauchbaren Gasmaſchine ge— 
ſucht wurde, verſtreichen ließen, ohne daß irgendein Erfolg 
ſich zeigte, iſt unſere heutige Gasmaſchine zu verdanken, 
ſondern allein dem Scharfſinn und der Ausdauer Ottos ver- 
danken wir ſie. Ehre, dem Ehre gebührt! Es hat denn auch 


keiner der Vorgänger Ottos, ſo⸗ 
weit ſie zur Zeit ſeiner Erfindung 
noch unter den Lebenden weilten, 
ihm ſein Erfinderrecht ſtreitig zu 
machen geſucht.“ 


* 


Aus der Zeichnung auf Bild 561 
können wir bereits erkennen, daß 
der Bau des Gasmotors zwei 
wichtige Abweichungen gegenüber 
der Geſtalt der Dampfmaſchine in 
ſich ſchließt. 

An die Stelle des wärmenden 
Dampfmantels iſt der Kühlmantel 
getreten, weil die hohe Tempe— 
ratur der Verpuffung Wärmeab⸗ 
fuhr erfordert. Der hiermit ver— 
bundene Verluſt an Maſchinenlei⸗ 
ſtung iſt groß, aber unvermeidlich. 
Ferner fehlt die Kolbenſtange. Die 
Schubſtange iſt unmittelbar an 
einen Schwingbolzen im Kolben⸗ 
körper geſetzt. (Siehe auch Band II, 
Bild 135 auf Seite 82.) Es ent⸗ 
ſteht hierdurch eine willkommene 
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574. Glührohrzündung 
mit auswechſelbarem 
Rückſtänderohr 
Aus Matſchoß, Geſchichte 
der Gasmotorenfabrik Deutz. 
VOTBerlag, Berlin 


575. Wirkungsweiſe der Abreißzündung 
Aus Matſchoß, Geſchichte der Gasmotorenfabrik Deutz. 
VDT-Verlag, Berlin 


Kurbel 


Verkürzung der Maſchine. Der Fortfall der 
Kolbenſtange iſt möglich, weil ja der Zylinder auf 
der Seite, die der Kurbelwelle zugewendet iſt, 
offen ſteht. 

Lange Zeit war es unmöglich, doppelt wirkende 
Gasmaſchinen zu betreiben. Denn der Kolben 
wird alsdann auf beiden Seiten von einem 
Glutmeer eingeſchloſſen, und der Einbau von 
Kühleinrichtungen für ihn, der ſich hin und 

her bewegt, konnte früher nicht hergeſtellt 
werden. Noch heute ſind alle kleineren Gas— 
maſchinen einfach wirkend. 

Der Kolben wird in ſolchem Fall an der 
offenen Seite durch Luft gekühlt. Er muß ſtets 
eine beträchtliche Länge haben, damit ſein Körper 
die Aufgabe des fortgelaſſenen Kreuzkopfs über⸗ 
nehmen kann, nämlich die Geradführung des 
Schwingbolzens für die Schubſtange. 

Da der Ungleichförmigkeitsgrad bei der Vier⸗ 
taktmaſchine natürlich größer iſt als bei einer ein⸗ 
fach wirkenden Dampfmaſchine, ſo erfordert er 
ein ſehr ſchweres Schwungrad auf der Kurbel⸗ 
welle. Dieſe Hilfsvorrichtung hat auch hier wie 
bei der Dampfmaſchine die im Kurbeltrieb be— 
gründeten Veränderungen der Laufgeſchwindig⸗ 
keiten auszugleichen (Seite 207, 226), ſie muß 
ferner aber die Maſchine über drei kraftloſe Hübe 
hinwegbringen, während bei der einfach wirkenden 


Dampfmaſchine ſchon jeder zweite Hub ein Krafthub iſt. 
Der Otto-Motor machte 600 minutliche Umdrehungen, jo daß 
alſo der Viertakt ſich 300 mal in der Minute, 5 mal in jeder 
Sekunde abſpielte. Schon das iſt erſtaunlich. Wir erinnern uns 
aber, daß ein neuzeitlicher Kraftwagenmotor, der ebenfalls mit 
dem Viertakt arbeitet, gar 2000 minutliche Umdrehungen macht. 

Den Geſamtbau des zweiten Otto-Motors erörtern wir 
an Hand der eingehenden bildlichen Darſtellungen aus einer 


alten Anpreiſungsſchrift der Gas⸗ 
motoren-Fabrik Deutz. Hier iſt, 
abweichend von allen ſpäteren Bau⸗ 
arten die Schubſtange nicht un⸗ 
mittelbar an den Kolben gefügt, 
ſondern da man noch ganz im 


Bannkreis der Dampfmaſchine 
ſtand, die Kolbenſtange bei⸗ 
behalten. 


Wir ſehen auf Bild 567 den 
Zylinder mit ſeinem Kühlmantel. 
Auf den Deckel am linken Ende 
iſt der Schieber geſetzt, der den 
Gemiſcheinlaß und die Zündung 
ſteuert. Hierfür brennt dicht hinter 
dem Schieber eine offene Flamme 
in einem kleinen Kamin. Mit dem 
anderen Ende iſt der Zylinder an 
einen runden Flanſch geſchraubt, 
zu dem ſich der Träger für die 
Gleitbahn des Kreuzkopfs erweitert 
(Bild 566). Die Schubſtange greift 
an der Kurbel der gekröpften 
Hauptwelle an, die das Schwung⸗ 
rad und die zum Abnehmen der 
Maſchinenarbeit vorgeſehene Nies 
menſcheibe trägt. 


Als Steuerorgane find außer dem Schieber 
zwei Ventile vorhanden: eines, das die Gas⸗ 
zuleitung öffnet (Bild 565) und den Brenn⸗ 
ſtoff während der Anſaugperiode zu den Ein⸗ 
laßkanälen des Schiebers ſtrömen läßt, und 
ein anderes, das den Auspuff bedient. Gas⸗ 
ventil und Auspuffventil ſowie der Schieber 
werden von der Steuerwelle geöffnet und ge— 
ſchloſſen, die gleichgerichtet mit der Zylinder⸗ 
achſe liegt und von der Hauptwelle durch ein 
Kegelräderpaar angetrieben wird. Die Über— 
ſetzung iſt ſo bemeſſen, daß bei zwei Um⸗ 
drehungen der Kurbelwelle die Steuerwelle 
einmal umläuft. Denn jedes Ventil und auch 
der Schieber ſollen ja bei zwei Umdrehungen 
der Hauptwelle nur einmal bewegt werden. 

Das Anſaugen von Luft und des Leucht⸗ 
gaſes aus dem vorgeſchalteten, an die Straßen⸗ 
leitung angeſchloſſenen Sammelgefäß erfolgt, während der 
Kolben ſich nach rechts bewegt, durch das Anſaugrohr (Bild 
565), ſobald das Gasventil geöffnet iſt und der Schieber durch 
feine Kanäle eine Verbindung mit dem Zylinderinneren hergeſtellt 
hat. Das Offnen des Gasventils, das ſtets als beſonderes Organ 
vorhanden ſein muß, damit nicht Gas durch die Luftzulaß⸗ 
öffnung ins Freie ſtrömt, wird mittels der Einlaßmuffe auf der 
Steuerwelle geöffnet, ſobald der darauf geſetzte Nocken den Gas⸗ 
ventilhebel anhebt. 


Das auf der anderen Zylinderſeite liegende Auslaßventil 
öffnet ſich, wenn der Nocken der Auslaßmuffe den mit einem 
Gleitröllchen verſehenen Auslaßhebel anſtößt. Wie Bild 564 
zeigt, wird hierbei der Ventilteller durch einen zweiarmigen 
Hebel nach innen gedrückt. Denn alle Ventile öffnen natürlich 
auch hier nach der Seite des höheren Drucks, und das iſt bei 
der Gasmaſchine immer das Zylinderinnere. Eine kräf— 
tige Feder hält für gewöhnlich den Auslaß wie das Gasventil 
geſchloſſen. 

Am Ende der Steuerwelle befindet ſich eine kleine Kurbel, 
die mittels Schubſtange die Bewegungen des Schiebers ver— 
anlaßt (Bild 566 links). Wie dieſer Gas und Luft miſcht, den 
Einlaß in den Zylinder herſtellt und die Zündung bewirkt, wird 
ſpäter erörtert. Die Speiſung der im Rücken des Schiebers 
immer brennenden Zündflamme geſchieht durch eine beſondere 
Gasleitung, von der eine Abzweigung auch zu einem Kanal 
im Schieber führt. 

Die Arbeit des Reglers ſoll gleichfalls erſt ſpäter be— 
ſprochen werden. Er iſt in der uns bekannten Schwungkugel⸗ 
Ausbildung unter der Steuerwelle angebracht und wird von 
ihr wieder mittels Kegelrädern gedreht. Wir ſehen ſchon 
hier, daß der von dem Regler beeinflußte Winkelhebel an 
der Einlaßmuffe an⸗ 
greift, die nach rechts 
und links verſchieb⸗ 
bar auf der Steuer⸗ 
welle ſitzt. Die Ahn⸗ 
lichkeit des Ges 
ſamtbaus mit einer 

Ventil-Dampfma⸗ 
ſchine iſt ſo groß, 
daß das Vorbild von 
niemandem verkannt 
werden kann. 

Der Bau der neu— 
zeitlichen einzylin— 
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576. Schnitt durch die Boſch⸗ 
Zündkerze 


ins Kühlwasser in den Auspuff 


577. Wärmeſtrom-Diagramm des Gasmotors 


drigen Gasmaſchinen ſchließt ſich aufs engſte 
an den Otto-Motor an. Grundſätzlich ab⸗ 
weichend ſind heute nur Gemiſcheinlaß und 
Zündung ausgebildet. Der Schieber, deſſen 
Gleitflächen ſich nur ſchwer gegen die hohen 
Drücke im Zylinderinneren dicht halten ließen, 
iſt verſchwunden. Für die Zündung ſind be— 
ſondere, ſehr viel feiner und doch einfacher wir⸗ 
kende Mechanismen vorgeſehen. Der Einlaß 
V. wird ſtets durch ein Ventil beſorgt. 

: 0777 Wie auf Bild 568 zu erkennen iſt, liegen 
9 Einlaß⸗ und Auslaßventil ſenkrecht überein⸗ 
7 777 ander in beſonderen Ventilköpfen, die leicht zu⸗ 

2 2 gänglich ſind und ringsum ausgiebig mit 
Waſſer gekühlt werden. Es iſt außerdem immer 
noch ein drittes Ventil vorhanden, das den 
Querſchnitt der Gasleitung nur während der 
Anſaugperiode frei gibt (Bild 569). Die Ein⸗ 
ſtrömung erfolgt alſo bei gleichzeitigem Offenſtehen des Gas⸗ 
und des Einlaßventils. Für das letzte iſt ſehr häufig kein 
Steuerorgan auf der Steuerwelle vorgeſehen. Es arbeitet 
ſelbſttätig. Denn wenn der Kolben ſich im erſten Takt nach 
rechts bewegt, bildet ſich im Zylinder ein Unterdruck aus, 
der genügt, um den Ventilteller gegen den Druck ſeiner 
Schließfeder nach innen zu ziehen. Während der übrigen drei 
Takte tritt ein ſolcher Saugzug nicht auf, das Einlaßventil 
bleibt, während Verdichtung, Verpuffung und Auspuff vor 
ſich gehen, geſchloſſen, wie das ja notwendig iſt. 

Um den rüttelnden Gang der Maſchine ein wenig zu 
mäßigen, iſt oft ein Ausgleichgewicht an der Kurbel angebracht, 
deſſen Fliehkraftwirkung die entgegengeſetzt gerichtete der Kurbel 
aufhebt. Der Regler wird nicht mehr hängend, ſondern ſtehend 
mit Schwungkugeln oder mit Federn ausgeführt. 

Zur Herbeiführung der Kühlung kann man, wenn ges 
nügende Mengen zur Verfügung ſtehen, Waſſer ſtändig 
durch den Zylindermantel und die Ventilgehäuſe hindurch⸗ 
laufen laſſen. Da es die Maſchine mit hoher Temperatur 
verläßt, benutzt man es oft zum Anwärmen von Behältern, 
Heizkörpern oder zu ähnlichen Zwecken. Wo dies nicht der 
Fall iſt, wird das Waſſer rückgekühlt, wie die Kondenſator⸗ 
Flüſſigkeit von Dampfmaſchinen-Anlagen (Seite 236), und von 
neuem zugeführt. Muß mit dem Kühlwaſſer geſpart werden, 
ſo kann die ſelbſttätige Umlaufkühlung verwendet werden, bei 
der ſtändig die gleiche Menge kreiſt und nur in großen Ab— 
ſtänden eine Nachfüllung erforderlich iſt. Die Bewegung des 
Waſſers erfolgt hierbei durch den Gewichtsunterſchied zwiſchen 
einer warmen und einer kalten Waſſerſäule. Die Methode 
wird am häufigſten bei Motoren auf Fahrzeugen angewendet 
und in Band II auf Seite 95 ausführlich beſprochen. 

Dort wurde auch 


33%%indiziert 23% Wvtzleistung bereits eine dritte 
Kühlungsart kurz 
erwähnt. Es wird 


auf den Zylinder⸗ 
rücken ein großes 
Waſſergefäß geſetzt, 
deſſen Inhalt mit 
dem Kühlmantel in 
Verbindung ſteht 
und durch einen Ka⸗ 
min auf dem Deckel 
allmählich ver⸗ 
dampft (Bild 570). 


68% der indizier- 
ten Leistung 


Reibung im Getriebe 
32% der indizierten 
Leistung 
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Verdampfendes Waſſer kann nie 
wärmer werden als 100 Grad, die 
hier eine ausreichend niedrige Tem⸗ 
peratur darſtellen. Häufiges Nach⸗ 
füllen iſt bei der Verdampfungs⸗ 
kühlung notwendig. Sie wird be— 
ſonders gern bei ſchweren fahrbaren 
Gasmaſchinen, alſo beſonders für 
Lokomotiv⸗ und Lokomobil⸗Motoren, 
angewendet. 

Bild 572 zeigt eine ortfeſte ein⸗ 
zylindrige Leuchtgasmaſchine. Links 
kommt die Gaszuleitung heran, die 
mit einem Einſtellhahn verſehen iſt. 
Durch eine Gasuhr werden die ver 
brauchten Mengen gemeſſen. Ein 
Druckregler muß vorgeſehen ſein, 
damit die Maſchine den Brennſtoff 
ſtets mit gleicher Preſſung erhält, obgleich der Druck im Rohr⸗ 
netz entſprechend der ſchwankenden Entnahme im Lauf des Tags 
häufig wechſelt. 

Unentbehrlich iſt auch die Einſchaltung eines Gummibeutels 
in die Zuleitung. Denn die Maſchine entnimmt das Gas 
ja nicht wie eine Flamme mit ruhiger Beſtändigkeit, ſondern 
ſtoßweis. Nur einmal bei zwei Umdrehungen wird angeſaugt, 
und alsdann muß die Leitung beträchtliche Mengen hergeben. 
Dieſe ſtoßweiſe Entnahme würde an ſämtlichen Gaslampen 
in dem Haus, das die Arbeitsſtätte der Maſchine iſt, ein 
ſtändiges Zucken bewirken, ja die Schwankungen würden 
ſogar noch auf die Straßenleitung übergreifen. Um dies 
zu verhindern, hatte ſchon Otto ein Sammelgefäß in der 
Zuleitung für ſeinen Motor angebracht. Es hatte aber feſte 
Wände und mußte ſehr groß ſein, um wirklich ausgleichend 
zu wirken. Beſſer iſt es, ein elaſtiſches Gefäß anzuwenden. 

Der linſenförmige Gummibeutel, der durch den Gasdruck 
in der Leitung aufgebläht iſt, zieht ſich zuſammen, ſobald 
die Maſchine ſaugt, und läßt ſo die Druckminderung nicht in 
die Leitung gelangen. Es genügt, daß er etwa zwölfmal ſo 
viel Gas faßt, wie die Maſchine bei jedem Saughub braucht. 
Vor den Gummibeutel iſt noch einmal ein Abſperrhahn 
geſetzt, der beim Stillſetzen der Maſchine vor den letzten 
Hüben geſchloſſen wird, damit der Beutel während des 
Stillſtands nicht unter Druck bleibt. 

Nach Belieben kann der Motor einen liegenden oder einen 
ſtehenden Zylinder haben. Die erſte Bauart iſt überſichtlicher 
und macht die Bedienung einfacher. 
Stehende Maſchinen (Bild 571) 
werden hauptſächlich da gebraucht, 
wo der Platz für die Aufſtellung 
beſchränkt iſt. Die Abgaſe gehen 
durch einen Auspufftopf, ein Gefäß, 
in dem mitgeriſſene Schmieröl⸗ 
tröpfchen und ſonſtige Verunreini⸗ 
gungen ſich abſetzen, und das 
zugleich das Ausſtoßgeräuſch min⸗ 
dert. Von hier wird die Abgas— 
leitung möglichſt ohne Krümmung 
über das Dach des Hauſes geführt. 2 

Wie für die Dampfmaſchine kann 25 
auch für die Gasmaſchine ein f 
Wärmeſtrom⸗Diagramm (Bild 577) 
entworfen werden. Von dem Wärme⸗ 
inhalt des zugeführten Gaſes geht 
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inkelhebel zum Mischventil 


578. Regelung der Gaszufuhr durch ſchrägen Nocken 


579. Schnitt durch ein Miſchventil 
Ventilteller ſchwarz gezeichnet: Ventil offen; Ventil⸗ 
teller geſtrichelt: Ventil geſchloſſen 
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ein Drittel in das Kühlwaſſer, ein 
zweites Drittel verbleibt in den 
heißen Auspuffgaſen. Die indizierte 
Leiſtung, das heißt die Pferde— 
ſtärkenzahl, die ſich ergibt, wenn 
man den Inhalt eines mit dem In⸗ 
dikator am Zylinder aufgenommenen 
Diagramms auswertet, iſt daher 
nicht mehr als ein Drittel der ur— 
ſprünglichen Leiſtungsfähigkeit des 
zugeführten Brennſtoffs. Wie 
Wärme-Energie in mechaniſche 
Energie umgerechnet wird, iſt auf 
Seite 98 auseinandergeſetzt. Im 
Getriebe der Maſchine verſchwindet 
durch Reibung noch einmal nahezu 
ein Drittel der indizierten Leiſtung, 
ſo daß der mechaniſche Wirkungs⸗ 
grad der Maſchine 68 v. H. beträgt. Als Nutzleiſtung 
an der Kurbelwelle gibt die Maſchine alſo ſchließlich nur 
noch 23 v. H. der Arbeitsfähigkeit wieder, die dem ver— 
brauchten Gas innewohnte. Es kommt hinzu, daß bei deſſen 
Erzeugung auch bereits bedeutende Verluſte entſtanden ſind. 

Die Zündung des Gemiſchs im Zylinder einer Gasmaſchine 
kann ausreichend genau und ſicher nur mittels einer fein 
wirkenden Vorrichtung vollbracht werden. Muß die Entflam⸗ 
mung doch nach Beendigung des Verdichtungshubs in einem 
überaus kleinen Bruchteil einer Sekunde vor ſich gehen, 
wenn der Kolben die innere Totlage erreicht hat oder beſſer 
noch kurz vorher. Schon bei einer Maſchine, die nur 600 Um⸗ 
drehungen in der Minute macht, dauert der Verpuffungshub, 
während deſſen die Folge der Gemiſchzündung ſich auszu⸗ 
wirken hat, nicht länger als ½90 Sekunde. Die Zündung 
muß alſo während eines beſcheidenen Teils dieſer kurzen Zeit 
durchgeführt ſein. Der elektriſche Funke beſorgt das heute mit 
ſeiner unvergleichlichen Flinkheit ohne allzu große Schwierig— 
keiten. Als aber die elektriſchen Apparate noch nicht genügend 
ausgebildet waren, mußten zunächſt mechaniſche Kunſtſtücke 
vollbracht werden, bis man ſchließlich auch in dieſer Vorſtufe 
zu einer bewundernswerten Einfachheit gelangte. 

Bei nichtelektriſcher Zündung iſt es ſtets notwendig, daß 
in der Nähe der Zündſtelle ſtändig eine offene Gasflamme 
brennt, die aber die Zündung nicht unmittelbar beſorgen darf, 
weil ſie dabei ſofort verlöſchen würde. Otto verſtand es, dieſe 
Schwierigkeit durch eine ſehr ſinnreiche Vorrichtung zu übers 
winden. Er brachte im Schieber 
eine Mulde an, die eine „Vermitt⸗ 
lungsflamme“ von der offenen 
Gasflamme im Kamin zum Inline 
der weiterreichte. Die Zündung hat 
vorzüglich gearbeitet und war lange 
Zeit die einzige zuverläſſige, die es gab. 

Bald wurde aber eine außer- 
ordentliche Verbeſſerung erfunden. 
Es entſtand die Glührohr-Zündung, 
die wiederum ein ſehr merkwürdiges 
Gerät darſtellt (Bild 574). 

Am Zylinderkopf iſt ein dickwan⸗ 
diges Röhrchen angebracht, das nur 
eine Offnung nach innen beſitzt. Es 
wurde zuerſt aus Eiſen hergeſtellt, 
ſpäter zeigte es ſich, daß Porzellan 
geeigneter war. Vor dem Ende 
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des Röhrchens brennt eine Gasflamme, die ſeine Wandung 
glühend macht. Ein Schieber oder Hahn, der von der Steuer— 
welle bewegt wird, ſchließt das Röhrchen für gewöhnlich gegen 
den Zylinder ab. Em Ende des Verdichtungshubs wird das 
Abſchlußorgan aufgezogen, das Gemiſch dringt in das 
Röhrchen und entzündet ſich an deſſen heißen Wänden. Die 
Vereinfachung der Einrichtung iſt verblüffend. Sie wurde aber 
noch weiter geführt. 

Daimler, der ja damals in Deutz arbeitete, ſah ein, daß die 
Steuerung des Glührohrs durch einen Schieber gar nicht not= 
wendig iſt. Von der letzten Verpuffung bleiben immer unver⸗ 
brennliche Gaſe im Zylinder zurück. Dieſe füllen das Röhrchen, 
und erſt wenn die Verdichtung ihre größte Höhe erreicht hat, 
werden ſie ſo weit nach hinten gepreßt, daß friſches Gemiſch 
die glühende Wandung erreicht. Selbſt wenn dies ein wenig 
früher geſchehen ſollte, entſteht doch keine ſchädliche Früh— 
zündung, da die Flamme nicht in den Zylinder hineinſchlägt, 
ſolange noch Gemiſch von dieſem in das Röhrchen ſtrömt. 
Erſt wenn der Kolben nicht 
mehr drückt, entflammt ſich 
die Maſſe des Gemiſchs. 

Der Gedanke, ein unge— 
ſteuertes Glührohr für die 
Zündung anzuwenden, hat 
Daimler insbeſondere die Mög⸗ 
lichkeit gegeben, raſch laufende 
Motoren zu bauen. So konnte 
er im Jahre 1883 den erſten 
für den Betrieb eines Fahr: 
zeugs wirklich geeigneten Gas— 
motor herſtellen. 

Aber auch die Glührohr⸗ 
Zündung iſt heute völlig ver⸗ 
altet. Sie wird vielleicht noch 
bei einigen kleinen ortfeſten 
Maſchinen angetroffen, ſonſt 
aber herrſcht durchaus die 3 
Zündung mittels des elektri- 5 
ſchen Funkens. Dieſer ſpringt 
im Zylinder entweder an einer 
Abreißvorrichtung oder an einer Zündkerze über. 

Bei Maſchinen mit verhältnismäßig geringer Drehzahl 
wird die Abreiß-Zündung verwendet. Es genügt hierfür 
Niederſpannung. Der Strom kann einer Batterie von Ele— 
menten oder Akkumulatoren entnommen werden, meiſt aber 
wird zu feiner Erzeugung eine kleine magnet-elektriſche Ma⸗ 
ſchine benutzt, die weder Nachfüllung noch Ladung nötig hat. 

Ein ſolches Maſchinchen beſteht aus einem Gewölbe huf⸗ 
eifenförmiger Stahlmagnete und darin drehbarem Anker, 
einem im Querſchnitt Doppel-Tsförmigen Eiſenſtück, um das 
Wicklungen aus iſoliertem Draht gelegt ſind. Wie bereits bei 
der Zündung für Kraftwagen-Motoren (Band II, Seite 90) 
erörtert wurde, entſteht ein Strom, wenn dieſer Anker ſich 
im Magnetfeld dreht. Ausreichend groß iſt die Wirkung 
der Magnetmaſchine aber nur, wenn der Anker ſehr geſchwind 
bewegt wird. Bei den immerhin recht gemächlich ſich drehen— 
den ortfeſten Gasmaſchinen würde der ſtändige Antrieb von 
der Steuerwelle aus eine ſehr hohe Überſetzung erfordern. 
Man begnügt ſich daher hier damit, die Magnetmaſchine nur 
ſtoßweis in dem Augenblick laufen zu laſſen, in dem ſie 
gebraucht wird. 

An der Steuerwelle befindet ſich, wie bei Ottos Schieber— 
ſteuerung, eine kleine Kurbel mit Schubſtange (Bild 375). 


80. Regelung der Gaszufuhr mit Hubhöheneinſtellung durch 
Winkelhebel 


Dieſe trägt einen Nocken, der bei jeder Umdrehung der Steuer⸗ 
welle, alſo immer wieder, nachdem die Hauptwelle zwei Um⸗ 
drehungen gemacht hat, auf einen we am Magnetanker trifft 
und ihn ein Stück aus ſeiner Ruhelage mitnimmt. Hierbei wird 
durch ein Querhaupt eine Druckfeder geſpannt. Sobald der 
Nocken von dem Hebel abgleitet, ſpringt der Anker unter dem 
Druck der Feder ſehr geſchwind zurück, ſpannt die zweite Feder, 
wird hin und her geworfen und erzeugt hierbei den Zündſtrom. 

Damit aber das Gemiſch entflammt werden kann, muß 
ein Teil ſeiner Bahn eine Luftſtrecke ſein, die er in Form 
eines Funkens überſpringt. Der Ankerſtromkreis wird 
deshalb durch zwei Metallſtifte geſchloſſen, die in das Zy⸗ 
linderinnere, in den „ſchädlichen Raum“, der vom Kolben 
nicht erreicht wird, hineinragen. Der eine dieſer Stifte 
iſt feſt und iſoliert durch den Zylinderdeckel hindurch geführt. 
Der andere kann ſich drehen und liegt für gewöhnlich mit 
einer Naſe dem erſten Stift auf. Das Eiſen des Zylinders iſt 
die eine Stromzuführung, eine beſondere Drahtleitung die zweite 
Stromzuführung. Springt der 
Anker zurück, ſo fließt der 
hierbei erzeugte Strom durch 
Leitungsbahn und Stifte, aber 
beim Abſchnappen des Anker⸗ 
hebels ſtößt eine Stange gegen 
einen Vorſprung des dreh— 
baren Kontaktſtifts, ſo daß 
deſſen Naſe von dem anderen 
Stift geſchwind entfernt wird. 
Bei dieſem Abreißen wird der 
Zündfunke gezogen. 

Das Dichten des drehbaren 
Stifts im Zylinderdeckel gegen 
den hohen Kompreſſionsdruck 
macht Schwierigkeiten, und 
andereAbreißvorrichtungen, die 
vollſtändig im Zylinderinneren 
liegen und vom Kolben bewegt 
werden, ſind nicht zuverläſſig. 
Weit vollkommener arbeitet 
die Zündkerze mit feſtſtehenden 
Elektroden (Bild 576). Sie wird bei raſch laufenden Motoren 
heute immer angewendet, braucht aber für die Stromverſor⸗ 
gung Hochſpannung, weil der immer vorhandene Spalt zwiſchen 
den beiden Elektroden durch das verdichtete Gemiſch hindurch 
nur bei hoher Voltzahl vom Strom überſchlagen werden kann. 

Die Magnetmaſchine läuft jetzt ſtändig, fie bringt, da der 
Anker zwei Wicklungen trägt, hochgeſpannten Strom hervor. 
Der Bau der beſonders von Robert Boſch in Stuttgart 
ausgezeichnet entwickelten elektriſchen Kerzenzündung iſt in 
Band II auf Seite 90 und den folgenden ausführlich 
erörtert. Bei der Einzylindermaſchine fällt natürlich der 
Verteiler fort, der bei den ſtets mehrzylindrigen Kraftwagen⸗ 
motoren notwendig iſt, da ſämtliche Kerzen von derſelben 
Stromquelle bedient werden. 

Die elektriſche Zündung hat die ſehr willkommene Wirkung 
gehabt, daß an der Gasmaſchine keine offene Flamme mehr 
zu brennen braucht, die ſtets eine gewiſſe Gefahr bildete, da 
das Austreten von Gas aus einer Dichtungsſtelle immer 
möglich iſt. Wenn ſchwerer entzündliche Brennſtoffe für 
den Betrieb der Maſchine benutzt werden, als das Leuchtgas 
es iſt, vermag allein die elektriſche Zündung ſicher zu arbeiten. 

Die Regelung der Gasmaſchine auf gleichbleibende Dreh⸗ 
zahl bei wechſelnder Belaſtung geſchieht auf vier verſchiedene 
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Arten: durch Ausſetzer, Gemiſchveränderung, Füllungsände⸗ 
rung und Zündzeitpunkt⸗Verſtellung. 

Gegenüber der Dampfmaſchine beſteht der grundſätzliche 
Unterſchied, daß hier kein Kraftbehälter zur Verfügung iſt, 
dem bei Überlaſtung ohne weiteres größere Kraftmengen ent— 
nommen werden können. Die Gasmaſchine iſt ja Selbſt⸗ 
verſorger, der von draußen nur Energieſaat erhält und ſie 
erſt ſelbſt zum Aufkeimen und einem ſehr plötzlichen Heran— 
reifen bringt. Die Maſchine muß daher, wenn der Regler 
nicht nur aufhaltend, ſondern auch fördernd wirken ſoll, 
für gewöhnlich gedroſſelt laufen, damit beim Auftreten einer 
Überlaftung noch eine Reſerve vorhanden iſt. 

Otto regelte ſeinen zweiten Motor durch Ausſetzer. Wenn 
die Maſchine zu raſch lief, die Kugeln des Reglers auf 
Bild 565 alſo ſehr ſtark ausſchwangen, dann wurde der 
wagerechte Arm des angeſchloſſenen Winkelhebels gehoben, 
das Ende des ſenkrechten Arms rückte nach links und verſchob 
damit die Einlaßmuffe auf der Steuerwelle. Die Folge war, 
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daß der Einlaßnocken auf dieſer Muffe den Einlaßhebel 
verfehlte. Das Gasventil blieb während der Anſaugperiode 
geſchloſſen, die Maſchine nahm durch den Schieber hindurch 
nur Luft. Beim dritten Takt konnte keine Zündung ſtatt⸗ 
finden, die Maſchine erhielt keinen Energieſtoß. Hierdurch 
lief ſie dann nach einigen Umdrehungen langſamer. 

Es war Vorſorge getroffen, daß bei normaler Belaſtung 
der Maſchine, etwa bei jeder achten Umdrehung, von ſelbſt ein 
Ausſetzer eintrat, und daß dieſe Rückhaltung von Energiezu— 
fuhr aufhörte, wenn die Einlaßmuffe beim tiefſten Stand 
der Reglerkugel etwas nach rechts rückte. Auf dieſe Art 
konnte der Regler auch fördernd wirken. 

Die Einrichtung war, wie alles an dem Otto-Motor, gut 
durchdacht und ſicher wirkend, ſie arbeitete auch ſparſam, da 
die Rückhaltung der Maſchine durch Gaserſparnis herbeige— 
führt wurde. Der Ungleichförmigkeitsgrad war jedoch ſehr 
groß. Es ließ ſich nicht vermeiden, daß nach dem Anſteigen 
der Umlaufzahl ſtets mehrere Ausſetzer nacheinander ein— 
traten. Dann war nur jeder achte oder zwölfte Hub ein 
Krafthub, ſo daß die Geſchwindigkeit erheblich ſank. Das 
Schwungrad konnte nicht ſo ſchwer gemacht werden, um die 
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erheblichen Energieſchwankungen auszugleichen. Man findet 
deshalb die Ausſetzer-Regulierung heute nur noch ausnahms⸗ 
weis bei ganz kleinen Maſchinen. Wo Regelmäßigkeit des 
Gangs Grundbedingung iſt, wie beim Antrieb von Spinnerei— 
maſchinen oder Lichtdynamos, iſt ſie unmöglich. 

Der nächſte Schritt war, eine feinere Anderung der Ener: 
giezufuhr dadurch herbeizuführen, daß der Regler, wenn er 
infolge erhöhter Drehzahl in Tätigkeit trat, den Verpuffungs⸗ 
ſtoß nicht gleich ganz beſeitigte, ſondern nur ſeine Wirkung 
milderte. Hierzu war es nun nötig, an die Stelle des 
ſchmalen Einlaßnockens einen breiten, ſchrägen Nocken zu 
ſetzen (Bild 578). Läuft die Maſchine ſehr raſch, dann ſteht 
der Nocken unter dem Einfluß des Reglers ſo, daß ſeine 
niedrige rechte Seite den Gashebel aufſchlägt. Das Gas⸗ 
ventil hebt ſich nur wenig, der Luft, die durch das Miſch— 
ventil einſtrömt, geſellt ſich nur eine geringe Gasmenge 
zu. Bei tief liegenden Reglerkugeln kommt die linke 
hohe Nockenſeite zur Wirkung, das einſtrömende Gemiſch 
wird ſehr gasreich. Es er: 
geben ſich hieraus allmäh⸗ 
liche Übergänge, der Uns 
gleichförmigkeitsgrad der 
Maſchine könnte an fich ge⸗ 
ring ſein. 

Dieſe Verbeſſerung tritt 
aber tatſächlich nur in be= 
ſcheidenem Grad ein, da 
die Verpuffungskraft des 
Gemiſchs nicht nur ent⸗ 
ſprechend der verminderten 
Anreicherung mit Gas 
ſinkt. Mit dem Verpuf⸗ 
fungsdruck erniedrigt ſich 
nach unſerer Liſte auf Seite 
324 auch die Temperatur 
im Zylinder, die Wände 
werden kühler, die Zeit— 
14 AT dauer der Verpuffung 
wächſt, die Zündung wird 
immer träger, um bei zu 
ſtarkem Überwiegen der 
Luftfüllung ſchließlich ganz 
zu verſagen. Es geht dann unverbrauchtes Gas durch die Ma— 
ſchine, was unwirtſchaftlich iſt, und es wird ſchließlich doch 
wieder mit Ausſetzern geregelt. 

Weit günſtiger arbeitet die jetzt allgemein übliche Verän— 
derung des Füllungsgrads, die der bei Dampfmaſchinen 
üblichen Regelungsart am nächſten kommt. Bei dieſer Me— 
thode iſt die prozentuale Zuſammenſetzung der Füllung aus 
Luft und Gas bei jeder Stellung des Reglers ſtets die gleiche. 
Es kommt immer auf fünf Raumteile Luft ein Raumteil 
Gas, die Maſchine iſt ſtets mit dem „ſtärkſten Gemiſch“ 
verſorgt, ſo daß die eingelaſſene Gasmenge dauernd beſtens 
ausgenutzt wird. 

Damit das Gemiſch ſtändig gleiche Zuſammenſetzung hat, 
iſt es notwendig, den Lufteinlaß mit demſelben Organ zu 
ſteuern, das den Gaseinlaß bedient. Luftzulaß⸗Offnung und 
Gaszulaß⸗Offnung müſſen gleichzeitig größeren oder ge— 
ringeren Querſchnitt erhalten. Dies kann zum Beiſpiel durch 
die Anwendungen eines ſelbſttätig miſchenden Miſchventils be= 
wirkt werden, deſſen Hubhöhe durch den Regler mittelbar be— 
einflußt wird. Ein ſolches Miſchventil iſt auf Bild 579 
dargeſtellt. Der Ventilteller kann ſowohl die Gasleitung 
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wie die Luftzufuhr freigeben. 
Wenn die Querſchnitte ein für 
allemal ſo berechnet ſind, 
daß die Miſchung von Gas 
und Luft 125 iſt, ſo bleibt 
dies Verhältnis bei jeder 
Hubhöhe des Miſchventils 
aufrecht erhalten. 

Dieſe iſt abhängig von 
der Saugkraft des Zylinder— 
vakuums, das beim Saughub 
des Kolbens entſteht. Der 
Regler beſtimmt, wie weit 
das Vakuum auf das Miſch⸗ 
ventil wirken und es aufziehen 
kann. Er tut das, indem er 
zum Beiſpiel eine Droſſel⸗ 
klappe in dem Kanal zwiſchen 
Miſchventil und Einlaßventil 
verſtellt. Iſt dieſe nur ein 
wenig geöffnet wie auf Bild 
579, ſo hebt ſich das Miſch⸗ 
ventil bloß um ein kurzes 
Stück, ſteht die Klappe wage⸗ 
recht, ſo wird das Miſchventil 
weit angehoben. 

Das zwangläufig geſteuerte 
Einlaßventil arbeitet bei dieſer 
Regelungsart immer gleich— 
mäßig. Sorgt man aber da⸗ 
für, daß ſeine Hubhöhe durch 
den Regler verändert werden 
kann, ſo tritt die gleiche Wir⸗ 
kung ohne Zwiſchenſchaltung eines weiteren Droſſelgeräts ein. 
Bei der Einrichtung nach Bild 380 verſtellt der Regler den 
Drehpunkt A für den Hubhebel des Einlaßventils. 

Regeln kann man die Gasmaſchine endlich durch Verle⸗ 
gung des Zündzeitpunkts. Findet die Entflammung des 
Gemiſchs nicht im Totpunkt, ſondern ſpäter ſtatt, ſo hat 
die Verpuffung nicht Zeit, ſich während des Kolbenhubs 
völlig auszuwirken. Das Gemiſch wird auch erſt entzündet, 
wenn es nicht mehr den höchſten Verdichtungsgrad beſitzt, 
da der Kolben ja bereits den Rückweg angetreten hat, und 
der Höchſtdruck trifft den Kolben, wenn er ohnedies bereits 
eine beträchtliche Geſchwindigkeit erlangt hat. 

Das Fehlen eines beſonderen Kraftbehälters iſt auch Ur⸗ 
ſache, daß die Gasmaſchine nicht von ſelbſt anzulaufen ver⸗ 
mag. Mindeſtens zwei Takte müſſen durchlaufen ſein, damit 
ein Krafthub eintreten kann. Kleine Maſchinen werden einfach 
am Schwungrad angedreht, wobei zur Verringerung des 
Verdichtungsdrucks das Auslaßventil ein wenig geöffnet ge— 
halten werden kann. Will man die Gefahr vermeiden, die 
beim plötzlichen Anſpringen der Maſchine entſteht, während 
die Hände noch das Schwungrad gefaßt halten, wird 
auf die Hauptwelle eine Anwerfkurbel geſetzt, wie 
ſie jeder vom Kraftwagen her kennt. Sobald die Ma⸗ 
ſchine den ſelbſtändigen Lauf beginnt, rückt ſich die Kurbel von 
ſelbſt aus. 

Für das Andrehen großer Maſchinen genügt aber die 
Menſchenkraft nicht mehr. Motoren, die eine höhere Lei— 
ſtung als zwölf Pferdeſtärken haben, können kaum noch von 
Hand in Tätigkeit geſetzt werden. Es wird alsdann Druckluft 
bereit gehalten, die durch ein beſonderes Ventil in den Zylinder 


583. Schnitt durch einen Generator mit Drehroſt 


ſtrömen kann. Sie expandiert, 
ſtößt den Kolben vorwärts 
und entweicht dann durch den 
Auslaß gerade wie die Dampf⸗ 
füllung einer Dampfmaſchine. 
Nach wenigen Umläufen geht 
der Gasmotor raſch genug, 
daß auf Gemiſch umgeſchaltet 
werden kann; dieſes wird nun 
alsbald gezündet. 

Das Druckluftgefäß kann 
durch eine Handpumpe gefüllt 
werden, bei größeren Maſchi⸗ 
nen benutzt man hierzu einen 
kleinen von der Maſchine 
ſelbſt angetriebenen Kom: 
preſſor. Einzylinder-Motoren 
müſſen vor dem Einlaſſen der 
Druckluft ſo geſtellt werden, 
daß ſich der Kolben in gün⸗ 
ſtiger Lage befindet, alſo ge— 
rade den Saug- oder Verpuf⸗ 
fungshub beginnen will. Hier⸗ 
zu bedient man ſich einer An⸗ 
dreh⸗Vorrichtung, wie ſie 
Bild 379 à u. b auf Seite 
219 für die Dampfmaſchine 
darſtellt. 

Beſonders bequem kann eine 
Gasmaſchine angelaſſen wer⸗ 
den, die eine Dynamo⸗Ma⸗ 
ſchine antreibt, falls eine 
Akkumulatoren⸗Batterie vor⸗ 
handen iſt. Der Strom der Elektrizitäts-Speicher wird als⸗ 
dann in die Dynamo geleitet, ſo daß dieſe kurze Zeit als Motor 
läuft und nun der Gasmaſchine das erweiſt, was dieſe während 
des Betriebes für den Stromerzeuger tut. 


* 


Wir haben bisher ausſchließlich die Speiſung der Gas— 
maſchine mit Leuchtgas betrachtet. Vermöchte ſie nur mit 
dieſem Stoff zu arbeiten, ſo wäre ihre Anwendung auf 
die Orte beſchränkt, in denen Gaswerke beſtehen. Der ver— 
hältnismäßig ſo günſtig arbeitende, bequeme Motor hätte 
nicht die Welt zu erobern vermocht, er könnte nicht jeg⸗ 
lichem, im entlegenſten Winkel liegenden Kleinbetrieb dienen 
und wäre auch nicht imſtande, Land-, Luftfahrzeuge oder 
Schiffe anzutreiben, da dieſe ja nicht mit einer feſt 
verlegten Leitung in Verbindung ſein können. Es iſt ein 
großes Glück für die Kraftmaſchinentechnik, daß die Ver⸗ 
ſorgung des Verpuffungsmotors auch mit einem Gas ge— 
ſchehen kann, das jeder Beſitzer einer Maſchine ſich ſelbſt zu 
erzeugen vermag, und daß ferner die Speiſung mit Olen ver⸗ 
ſchiedenſter Art möglich iſt. In dieſem Fall bedarf die Anlage 
überhaupt keines beſonderen Gasbereiters. Nur hierdurch 
konnten der Kraftwagen, das lenkbare Luftſchiff und das 
Flugzeug entſtehen. 

Leuchtgasmaſchinen hätten, abgeſehen von ihrer Bindung 
an die Städte, ſchon deshalb keine umfaſſende Anwendung 
finden können, weil ſie zu teuer arbeiten. Das Leuchtgas iſt 
kein billiger Betriebsſtoff. Die Arbeit der Gaswerke zielt 
auf die Bereitung eines Stoffs, der beſonders für die Ver⸗ 
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ſorgung von Lampen geeignet ift, während die Forderungen 
der Maſchinen anders geartet ſind. Die Unterhaltung des 
großen Rohrnetzes verurſacht Koſten, die in den Verkaufs⸗ 
preis des Leuchtgaſes eingerechnet werden. 

Dieſes wird aus Steinkohle gewonnen, indem man ſie 
unter Luftabſchluß in Retorten, das ſind große Gefäße aus 
feuerbeſtändigen Schamottſteinen, hoch erhitzt. Der Gas: 
inhalt der Kohle wird hierbei ausgetrieben, und er kann nicht 
verbrennen, da der hierzu erforderliche Sauerſtoff fehlt. Das 
aus den Retorten ſtrömende Gas wird gereinigt, wobei ſehr 
wertvolle Stoffe, insbeſondere Teer und Ammoniak, gewon⸗ 
nen werden. In den Gefäßen bleibt der Koks, ein vorzüglicher 
Brennſtoff, zurück. Das gereinigte Leuchtgas beſteht in 
der Hauptſache aus Kohlewaſſerſtoffen, Waſſerſtoff, Kohlen— 
oxyd mit geringen Beimengungen von Sauerſtoff und Stick⸗ 
ſtoff. Es iſt weit beſſer zum Gebrauch in Brennern als 
in Maſchinenzylindern geeignet. 

Die Verpuffungsmotoren können auch mit Erdgas be 
trieben werden, wie es in Pennſylvanien, in der Nähe von 
Baku am Kaſpiſchen Meer, in Neuengamme bei Hamburg 
und an vielen anderen Stellen dem Boden entſtrömt. Das 
iſt eine Naturverſorgung trefflichſter Art, die aber auf 
beſtimmte Gegenden 
beſchränkt bleibt. In 
ähnlicher Weiſe iſt 
die Speiſung von 
Maſchinen mit Gicht⸗ 
gas und Koksofen⸗ 
gas an die Stellen 
gebunden, wo Hoch- 
öfen für Eiſengewin⸗ 
nung betrieben wer⸗ 
den. Wir kommen 
auf dieſe Art der 
Gaserzeugung, bei 
der ungeheure Men— 
gen anfallen, noch 
zurück. Gichtgasma⸗ 
ſchinen ſind die 
größten Krafterzeu⸗ 
ger der Gattung. 

Der Engländer 
Dowſon gab zu⸗ 
erſt eine Methode 
der Gasbereitung an, 
die überall angewen⸗ 
det zu werden ver- 
mag, da hierfür 
nicht rieſige Gas⸗ 
werke, ſondern nur 
kleine Apparate not⸗ 
wendig find. Sie ar⸗ 
beiten mit hohem 
Nutzeffekt, das heißt, 
das in ihnen erzeugte 
Gas enthält einen 
ſehr großen Teil 
des Heizwerts der 
Kohle. Der Betrieb 
iſt daher billig. 

Wir wiſſen bereits 
von der Beſprechung 
der Dampfkeſſel⸗ 
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584. Drehroſt⸗Generatoren für Steinkohlen 
Thyſſen & Co. A.⸗G., Mülheim (Ruhr) 


Feuerung auf Seite 296 her, daß Kohle bei ungenügender 
Luftzufuhr zu Kohlenoxyd verbrennt. Während man bei jedem 
Ofen, und das iſt ja auch eine Dampfkeſſel-Feuerung, die Ent⸗ 
ſtehung von Kohlenoxyd zu vermeiden ſucht, weil dieſes Gas 
nur einen geringen Heizwert hat, führte Dowſon in ſeinem Gas⸗ 
erzeuger dieſe Entwicklung abſichtlich herbei. 

In einem runden, ſenkrecht ſtehenden Füllofen, deſſen 
eiſerner Mantel mit Schamottſteinen ausgefüttert iſt, wird 
Kohle in hoher Schicht aufgegeben und von unten her ent- 
zündet, während nur geringe Luftmengen eindringen können. 
Es entwickelt ſich Kohlenoxyd als ein ſehr heißes, leicht ent— 
zündliches Gas. Wegen dieſer beiden Eigenſchaften iſt es 
ohne Zumengung für die Verſorgung der Maſchine nicht 
geeignet, weil es die Zylinderwände zu hoch erhitzen würde 
und ſich nicht, ohne von ſelbſt in Brand zu geraten, genügend 
weit verdichten ließe. Es hat ferner auch einen zu geringen 
Heizwert. Läßt man aber mit der Luft Waſſerdampf unter 
den Roſt des Gaserzeugers oder Generators eintreten, fo 
ſpaltet ſich das Waſſer unter dem Einfluß der Hitze in ſeine 
beiden Beſtandteile Sauerſtoff und Waſſerſtoff. Der Waſſer⸗ 
ſtoff miſcht ſich dem Kohlenoxyd bei, während der Sauerſtoff 
bei der Unterhaltung des unvollkommenen Verbrennungs⸗ 
vorgangs zum größ⸗ 
ten Teil aufgebraucht 
wird. Es entſteht ein 
Miſchgas, das aus⸗ 
reichenden Heizwert 
hat und ſich erſt bei 
höherer Temperatur 
von ſelbſt entzündet, 
ſo daß es zur Ver⸗ 
wendung im Zylin⸗ 
der einer Gag 
mafchine vorzüglich 
geeignet iſt. 

Dowſon brachte 
den Waſſerdampf in 
den Generator, in⸗ 
dem er einen kleinen 
Keſſel aufſtellte und 
in dieſem Dampf 
mit einer Preſſung 
von 4 bis 6 Atmo⸗ 
ſphären erzeugte. 
Damit war der Gas⸗ 
maſchine aber wieder 
ein Genoſſe bei⸗ 
geſellt, deſſen Fern— 
bleiben gerade einen 
ihrer beſonderen Vor⸗ 
züge bildet. Ferner 
ſtanden bei dieſer 
Methode Generator, 
Leitungen und alle 
ſonſt noch eingeſchal⸗ 
teten Apparate unter 
Druck, ſo daß bei 
der geringſten Un⸗ 
dichtigkeit Kohlen⸗ 
oxyd in den Ma⸗ 
ſchinenraum auge 
treten konnte. Dieſes 
Gas iſt aber ſehr 


giftig und beſonders gefährlich deshalb, 
weil es völlig geruchlos iſt. 

Dowſon⸗ oder Druckgasanlagen 
werden heute nicht mehr verwendet. 
Man iſt unter enger Anlehnung an 
ſein Verfahren zur Sauggasbereitung 
übergegangen. Eine hierfür geeignete 
Einrichtung, ein kleines Gaswerk 
für Motorſpeiſung, wie es überall 
ohne Schwierigkeit und ohne großen 
Platzbedarf aufgeſtellt werden kann, 
zeigt Bild 581 im Schnitt, Bild 582 
a und b in der Anſicht. 

Links ſteht der Füllofen oder Gene— 
rator mit Eiſenmantel und feuerfeſter 
Ausfütterung. Die hohe Kohleſchicht 
ruht auf einem Roſt, durch den die 
Aſche in einen tiefer liegenden Raum 
hineinfallen kann. Nach der Entzün⸗ 
dung brennt die Kohle ſtändig fort. 
Das Beſchicken des Ofens, in dem 
die Schicht durch Abbrand allmählich 
niedriger wird, erfolgt von oben her 
durch einen Doppelverſchluß. Der 
oberſte Deckel wird geöffnet, Brenn— 
ſtoff in den Hohlraum getan, wor⸗ 
auf man den Deckel wieder ſchließt. 


Alsdann wird eine darunter liegende 
und die Kohle ſtürzt nieder. Auf dieſe Weiſe wird ver— 
hütet, daß Gas aus dem Generator in die Außenluft ab— 


ſtrömen kann. 


In den unteren Ofenteil tropft Waſſer, das raſch ver— 
dampft. Eine zuſammenhängende Leitung führt vom Ofen: 
inneren durch mehrere Apparate ſchließlich zum Maſchinen— 


zylinder. 


Wenn das Einlafventil geöffnet iſt und der Kolben ſaugt, 
entſteht ein Unterdruck in der Leitung und dem Ofen- 


inneren. Dadurch 
wird Luft hinein⸗ 
geſaugt und, indem 
die genau bemeſſe— 
nen Mengen von 
Waſſerdampf die glü⸗ 
hende Kohle durch— 
ſtreichen, das Miſch⸗ 
gas erzeugt. 

Die Maſchine ſaugt 
es durch die Ans 
lage. Es ſtreicht 
durch das Kamin⸗ 
rohr, das uns im Au⸗ 
genblick noch nichts 
angeht, in den Unter⸗ 
teil des Wäſchers, der 
auch mit einem eng⸗ 
liſchen Wort skrub- 
ber (ſprich jEröbber) 
genannt wird. Hier⸗ 
in befinden ſich 
Koksſtücke, und von 
oben her ſtrömt 
kaltes Waſſer aus 
einer Brauſe nieder. 


Klappe geöffnet, 


Naphthalin- 
leitung 


CH 


585. Schnitt durch einen Naphthalin⸗ 
Behälter 


Im Wäſcher wird das Gas von vielen 
Beimengungen befreit und gekühlt. Es 
geht nun weiter durch den Teer— 
abſcheider zu einem Sammelbehälter, 
und von dieſem gelangt es durch einen 
letzten Feinregelungs-Apparat in den 
Zylinder der Maſchine. Unmittelbar 
vorher wird die fünffache Luftmenge 
zwecks Bereitung des zündungstüchtigen 
Gemiſchs beigeſellt. 

Die Sauggas⸗Anlage hat viele 
Vorzüge gegenüber der Druckgas— 
Einrichtung. Zunächſt fällt der Dampf⸗ 
keſſel fort, deſſen Aufſtellung, wie wir 
wiſſen, behördlichen Beſchränkungen 
unterliegt und an eine Genehmigung 
geknüpft iſt. Der Dampfkeſſelbetrieb 
muß auch ſtändig überwacht werden, 
damit der Druck nicht zu hoch ſteigt 
und das Waſſer niemals fehlt. Der 
Generator dagegen braucht nur in 
größeren Abſtänden gefüllt zu werden, 
worauf er ohne Wartung dauernd ſeine 
Pflicht erfüllt. Da der Druck in der 
Geſamtanlage niemals über die Atmo⸗ 
ſphäre hinausſteigt, meiſt bedeutend 
niedriger iſt als der Druck der freien 


Luft, ſo iſt ein Austreten giftiger Gaſe ausgeſchloſſen. Es wird 
auch die Menge des bereiteten Gaſes in jedem Augenblick dem 
Bedarf der Maſchine angepaßt, da dieſe ja den Durchtritt von 


Luft und Waſſerdampf durch den Generator mit ihrem Saug— 


zug regelt. Der ganze Betrieb vollzieht ſich mit hoher Wirt- 
ſchaftlichkeit. Exploſionsgefahr iſt nicht vorhanden, ſo daß 
Sauggas⸗Generatoranlagen ohne 


beſondere Genehmigung 


unter und über bewohnten Räumen aufgeſtellt werden können. 


586. Gasmotor für Naphthalin 
Gasmotorenfabrik Deutz, Köln⸗Deutz 


Man verwendet ſie auch auf Schiffen. 
Freilich findet eine ſelbſttätige Gasbereitung nur dann 


ftatt, wenn die Mas 
ſchine läuft und ihre 
Saugkraft wirkt. Für 
die Inbetriebſetzung 
iſt deshalb links vom 
Generator ein kleines 
Gebläſe angeordnet, 
das einen Sonder— 
antrieb haben muß. 
Es bewirkt den Durch⸗ 
zug, ſolange die Ma— 
ſchine ſtill ſteht. Wird 
dieſe angehalten, 
dann öffnet der Wär⸗ 
ter einen Hahn am 
Kaminrohr, worauf 
das noch vorhandene 
Gas durch das Rohr 
ausſtrömt, das nach 
außen führt. Mit 
Hilfe des Gebläſes 
kann der letzte Reſt 
beſeitigt werden. 
Wenn keine beſon— 
deren Vorkehrungen 
getroffen ſind, muß 
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der Generatorbetrieb nach einigen 
Stunden immer wieder ſtillgeſetzt 
werden, damit die Schlacke ab- 
gezogen werden kann, die ſich auf 
dem Roſt anſammelt, und dem 
Luft⸗Dampf⸗Gemiſch allmählich 
den Durchtritt verwehrt. Die 
Pauſen laſſen ſich jedoch ver— 
meiden, wenn ein Drehroſt an⸗ 
gewendet wird (Bild 583). 

Der Ofenmantel iſt jetzt frei— 
hängend ausgeführt. Sein Ende 
taucht in eine waſſergefüllte Schale, 
wodurch der Luft der Zutritt von 
unten auch hier verwehrt wird. 
Auf dem Boden der Schale ruht 
der treppenförmige Roſt, deſſen 
Achſe ein wenig gegen die Ofenachſe verſchoben iſt. Der ganze 
Unterſatz wird mit Hilfe eines Zahngetriebes langſam ge— 
dreht. Hierbei wird die Schlacke dauernd in die Waſſer— 
ſchale ausgemahlen, weil fie infolge der verſchiedenen Achs— 
lagen des ruhenden und des bewegten Teils immerfort ver— 
ſchoben und zerbrochen wird. Sie ſtößt in der ſich drehenden 
Schale gegen ein feſtes dort hineingeſetztes Schlackenmeſſer, 
ſtaut ſich in die Höhe und wird ſelbſttätig über den Schalen— 
rand hinausbefördert. Der Seitendruck, den der Roſt durch 
das Andrücken der Schlackenmaſſe gegen die Ofenwand dort 
erleidet, wo ſeine Achſe dieſer am nächſten ſteht, wird durch 
eine ſeitliche Rollenführung aufgenommen, die ein Entgleiſen 
des Drehteils unbedingt verhindert. 

Bild 584 zeigt die Unterteile mehrerer großer Drehroſt— 
generatoren, wie ſie in ſolchen Abmeſſungen zur Beheizung 
von Stahlöfen, nicht zum Maſchinenbetrieb, verwendet wer— 
den. Mit Hilfe derart gebauter Vorrichtungen kann die 
Gaserzeugung ohne Unterbrechung ſtattfinden. 

In früheren Jahrzehnten konnten in den Generatoren nur 
ſehr hochwertige Brennſtoffe, Anthrazit, das iſt geologiſch 
ſehr alte, gasarme Kohle, und Koks verfeuert werden. Heute 
verbrennt man in den Füllöfen auch ſchlechtere Steinkohle, 
Braunkohle, Holzkohle, ja ſogar Torf, wodurch der Wirkungs— 
bereich der Anlagen ſehr bedeutend erweitert, die Wirtſchaft— 
lichkeit des Gasmaſchinenbetriebs erhöht iſt. Viele Neben— 
anlagen find notwendig, um bei der Beſchickung des Genera— 
tors mit minderwertigen Brennſtoffen die ſich reichlich ent— 
wickelnden Teerdämpfe von der Maſchine fernzuhalten, da⸗ 


587. Diagramm der Oechelhäuſer-Maſchine 


mit die Ventile nicht fortwährend 
verſchmutzen. Die Herſtellung von 
Apparaten für die Reinigung von 
Generatorgaſen iſt heute ein Son⸗ 
dergebiet des Maſchinenbaus. 


Die Gasbereitung mittels Gene— 
rator-Anlagen macht die Verpuf— 
fungsmaſchine unabhängig von 
dem Anſchluß an ein öffentliches 
Röhrennetz. Aber ſolch ein Gas— 
erzeuger beanſprucht doch Raum 
und will bedient ſein, ſo daß bei 
ſeiner Anwendung ein gut Teil 
der Einfachheit verloren geht, die 
gerade für Kleinkraftmaſchinen notwendig iſt. Ein Kraft⸗ 
wagen oder ein Flugzeug, die zur Speiſung ihres Antrieb— 
motors eine Generator-Anlage mit auf die Landſtraße oder 
in die Luft nehmen müßten, ſind nicht gut denkbar. Sie 
brauchen eine andere, einfacher zu befördernde und ohne 
jede Bedienung ſtändig und leicht ſprudelnde Gasquelle. 
Dieſe iſt heute in den Olen verſchiedenſter Art für ſie und 
auch für die ortfeſten Maſchinen bereit. 

Wenn ein Ol ſehr fein zerſtäubt und mit Luft vermengt 
wird, ſo entſteht wiederum ein brennbares Gemiſch. Entzündet 
verpufft es unter Entwicklung ſtarker Hitze, alſo hohen 
Drucks. Was hierbei im Zylinder der Maſchine wirkt, iſt 
nicht eigentlich ein Gas, ſondern Luft, die mit äußerſt fein 
verteilten Oltröpfchen angereichert und durch dieſen Olnebel 
ſozuſagen brennbar gemacht worden iſt. Für die Praxis 
darf der Betriebsſtoff aber als Gas angeſehen werden, und 
dieſelben Maſchinen, die für die Verſorgung mit Leucht- oder 
Generatorgas gebaut worden ſind, können nach geringen 
Abänderungen auch mit Ol betrieben werden. Der Übergang 
von der einen Dlart auf die andere iſt ebenfalls leicht, fo daß 
die Möglichkeit gegeben iſt, den Gasmotor je nach ſeinem 
Standort immer mit demjenigen Stoff zu ſpeiſen, der dort 
gerade den billigſten Betrieb gewährleiſtet. 

Vom Einlafventil bis zum Auspuffventil, alfo im eigent⸗ 
lichen maſchinellen Teil, iſt der Olmotor — vorläufig abges 
ſehen von einer höchſt bedeutſamen Sondergattung — grund— 
ſätzlich genau ſo gebaut wie die Gasmaſchine. Aber an die 
Stelle des Gaswerks, das letzten Endes zu jedem Leuchtgas— 
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588. Schema der Gasmaſchine von Wilhelm v. Oechelhäuſer 


motor gehört, oder des Generators tritt 
beim Olmotor als Verſorgungsanlage der 
Brennſtoffbehälter mit dem Vergaſer. 

Das erſte Gerät iſt nichts weiter als 
ein Blechkaſten, aus dem das Ol auf 
irgendeine Weiſe der Maſchine zuſtrömt. 
Dies kann dadurch geſchehen, daß der 
Behälter hoch aufgeſtellt und mit einem 
Fallrohr verſehen iſt, oder daß Preßluft 
über dem Flüſſigkeitsſpiegel in das 
Gefäß eingelaſſen wird. Die gleiche 
Druckarbeit vermögen auch die geſpannten 
Abgaſe zu leiſten, und wir haben in 
Band II auf Seite 84 gehört, daß es 
beim Kraftwagen vielfach die Abgaſe find, die zur Brennſtoff⸗ 
förderung dienen. Für die Inbetriebſetzung des Motors ſteht 
eine Handpumpe zur Verfügung. 

Der Vergaſer, der richtiger Zerſtäuber genannt werden 
müßte, dient dazu, die für jeden Saughub der Maſchine 
nötige Brennſtoffmenge abzuſondern und ſie alsdann, zu 
einem Nebel aufgelöſt, in den Zylinder zu ſchicken. Das Be⸗ 
fördern in den Zylinder beſorgt die gleichzeitig einſtrömende 
Luft, mit der ſich die feinen Oltröpfchen zum verpuffbaren Ge⸗ 
miſch vereinigen. Beiſpiele für die Bauart ſolcher Vergaſer ſind 
in Band II auf Tafel VI angegeben. 

Die Fähigkeit, flüſſige Brennſtoffe benutzen zu können, 
gibt der Verpuffungsmaſchine ſchon an ſich, das heißt abge⸗ 
ſehen von dem wärmetheoretiſch günſtiger verlaufenden Ar⸗ 
beitsprozeß, eine Überlegenheit über die Dampfmaſchine. Denn 
die flüſſigen Brennſtoffe haben einen höheren Heizwert als 
die feſten. Bei gleicher Gewichtmenge kann aus ihnen ſehr 
viel mehr Wärme entbunden werden, ſie ſind weit leichter 
zu befördern und aufzubewahren. Betriebsſtoffe für Ver⸗ 
puffungs⸗Olmaſchinen ſind heute hauptſächlich Benzin, Benzol 
und Spiritus. 

Das Benzin wird aus dem Rohöl oder Erdöl gewonnen, 
das auch Naphtha genannt wird. Es iſt dies eine meiſt dun⸗ 
kelgrüne, ziemlich dickflüſſige Maſſe, die hauptſächlich aus 
Kohlenſtoff und Waſſerſtoff beſteht. Bedeutende Fundſtätten 
für das Rohöl befinden ſich in den Vereinigten Staaten, 
Mexiko, Kanada, Baku am Kaſpiſchen Meer, in Galizien und 
in Rumänien. Auch Deutſchland beſitzt vereinzelt, ſo bei 
Celle und Wietze in der Provinz Hannover, Olquellen, deren 
Ergiebigkeit jedoch nicht im entfernteſten mit dem Reichtum 
der Lager in den an⸗ 
deren genannten Län⸗ 
dern verglichen wer⸗ 
den kann. Die 
Vereinigten Staaten 
bringen von der 
Welterzeugung, die 
rund 100 Millionen 
Tonnen jährlich be⸗ 
trägt, allein etwa 65 
Millionen Tonnen 
hervor. Deutſchland, 
das durch den Fries 
densvertrag von Ver⸗ 


589. Kühlung des Kolbens 
bei der Körting⸗Maſchine 
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100 000 Tonnen im Jahr. Man gewinnt 
das Erdöl durch Niedertreiben von 
Bohrlöchern bis zur führenden Schicht, 
aus der es oft infolge auflaſtenden Gas⸗ 
drucks in gewaltigen Mengen von ſelbſt 
emporſprudelt. Wo das nicht der Fall iſt, 
wird das Ol durch die eiſernen Rohre 
oder Sonden heraufgepumpt. Die geo⸗ 
logiſche Wiſſenſchaft nimmt heute an, 
daß das Erdöl zum größten Teil ein Zer⸗ 
ſetzungsprodukt tieriſcher Körperſtoffe iſt, 
ähnlich wie die Kohle aus Pflanzen 
entſtanden iſt. Seine Entſtehung wird ſo 
gedacht, daß Meeresbuchten mit einem 
reichen Tierleben durch geologiſche Hebungen und Senkungen 
vom übrigen Meere abgeſchloſſen wurden, ſo daß die ein⸗ 
geſchloſſenen Tiere allmählich zugrunde gehen mußten. Wurde 
dann eine ſolche Maſſenanhäufung von Tierleichen mit Sand 
oder Ton bedeckt und dadurch von der Luft abgeſchloſſen, ſo 
mußte eine Zerſetzung eintreten, als deren Ergebnis ſchließlich 
Erdöl entſtand. Es iſt gelungen, durch Verſuche die Möglich- 
keit der Entſtehung des Erdöls auf dieſe Art nachzuweiſen. 
Das Erdöl oder Naphtha enthält eine Reihe verſchiedener 
Stoffe, die durch Deſtillation voneinander getrennt werden 
können. 

Das lateiniſche Wort destillare bedeutet hinab- oder hin⸗ 
einträufeln. Das nach ihm benannte Trennungsverfahren 
beruht darauf, daß der Grundſtoff in einem Gefäß bei all⸗ 
mählich ſteigender Temperatur zum Verdampfen gebracht 
wird. Hierbei werden die am leichteſten flüchtigen Beftand- 
teile, deren Verdampfungstemperatur am niedrigſten liegt, 
zuerſt in den gasförmigen Zuſtand übergeführt. Sie ſtrömen 
durch eine Offnung im Oberteil des Gefäßes in ein anderes 
hinüber, das gekühlt wird, und ſchlagen ſich dort von neuem 
als Flüſſigkeit nieder; ſie träufeln hinein. Vor jeder Stei⸗ 
gerung in der Beheizung der Deſtillations-Blaſe wird das 
gekühlte Aufnahmegefäß gewechſelt, jo daß man die ver- 
ſchiedenartigen Flüſſigkeiten geſondert erhält. 

Wenn Rohöl dem Deſtillations-Prozeß unterworfen wird, 
ſo geht zunächſt der leichteſte Beſtandteil, das Benzin, über. 
Es verdampft bereits bei 90 bis 150 Grad. Die nächſte 
Flüſſigkeit, die übergeht, und zwar bei einer Temperatur von 
150 bis 300 Grad, iſt das Leuchte oder Lampen⸗Petroleum. 
Darüber hinaus werden die Schweröle gewonnen, Solaröle 
oder Gasöle, die ſo 
heißen, weil ſie auch 
zur Erzeugung eines 
Gaſes dienen, das 
dem Leuchtgas bei⸗ 
gemengt wird. Es 
folgen die ausge— 
zeichneten Zylinder- 
Schmieröle, als Mi⸗ 
neralöle bezeichnet, 
das ſalbenartige Va⸗ 
ſelin, und ſchließlich 
bleiben als Rück⸗ 
ſtände Maſut, Pa⸗ 


ſailles das elſäſſiſche 
Olgebiet bei Pechel⸗ 
bronn an Frankreich 
verloren hat, fördert 
nur wenig mehr als 
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raffin und Goudron 
übrig. 

Von allen dieſen 
Stoffen kommt für 
uns hier nur das 
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Benzin in Betracht. Wir werden aber ſpäter hören, daß die Ol— 
maſchine bei Anwendung eines beſonderen Verfahrens auch ſehr 
viele andere Deſtillationsprodukte des Naphthas verwenden kann. 
Benzin verdunſtet ſchon bei gewöhnlicher Temperatur von 
ſelbſt. Dieſes Leichtöl iſt deshalb beſonders gut zur Erzeu⸗ 
gung eines brennbaren Gemiſchs geeignet. Es hat einen ſehr 
hohen Heizwert und geſtattet die Anwendung einfacher Ver: 
gaſer. Der einzige Fehler, der dem Benzin bei feiner Ver— 
wendung in Deutſchland anhaftet, iſt ſein Urſprung aus einem 
Stoff, der in unſeren Grenzen nur in ganz unbeträchtlichen 
Mengen gewonnen werden kann. Müßten wir unſere Kraft 
fahrzeuge zu Land, zu Waſſer und in der Luft unumgänglich 
mit Benzin betreiben, ſo wären uns durch die Geldabgabe 
an das Ausland ſchwere Feſſeln auferlegt. Es ſteht aber 
ein Erſatzſtoff zur Verfügung, der ein wirklicher Erſatz, 
alſo nicht in dem neuen, während des Kriegs geborenen 
Sinn dieſes Worts, iſt. Schon im Namen hat er große 
Ahnlichkeit mit dem Rohölflüchtling: er heißt Benzol. 


wirtſchaftliche Betriebe häufig Branntwein-Brennereien be⸗ 
ſitzen, ſo war der Wunſch der Fabriken, Gasmotoren auch 
auf dem flachen Land einzuführen, Hauptantrieb für die 
Herſtellung von Spiritus-Maſchinen. Ihre Zylinderab⸗ 
meſſungen fallen etwas größer aus, da dieſer Betriebsſtoff 
nicht ſo heizkräftig iſt wie Benzin oder Benzol; es mußten 
auch andere Vergaſer konſtruiert werden. Sonſt aber ar⸗ 
beiten Spiritus⸗Motoren durchaus zuverläſſig, und ſie haben 
den Vorzug, daß die Abgaſe völlig geruchlos ſind. Es iſt 
deshalb bedauerlich, daß dieſer Brennſtoff wegen ſeines hohen 
Verkaufspreiſes für Kraftwagen im allgemeinen nicht ver— 
wendet werden kann. 

In neuerer Zeit iſt es gelungen, ein weiteres Produkt des 
Steinkohlenteers für die Verſorgung von Verpuffungsma⸗ 
ſchinen fähig zu machen. Es fällt aus dem Steinkohlen⸗ 
teeröl in ſehr viel größeren Mengen an als das Benzol und 
iſt deshalb billiger. Das Naphthalin, wie das Benzin und 
das Benzol ein Kohlenwaſſerſtoff, konnte früher nur aus 
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der Gebr. Körting A 


Auch der Grundſtoff für dieſe waſſerhelle Flüſſigkeit wird 
dem Boden entnommen. Das Benzol entſteht, wenn Stein⸗ 
kohle im Koksofen unter Luftabſchluß entgaſt wird und hier— 
bei das Teeröl liefert. Bei deſſen Deſtillation iſt Benzol 
derjenige Stoff, der am leichteſten übergeht. Dieſe Flüſſig⸗ 
keit iſt ein wenig ſchwerer flüchtig als Benzin und hat einen 
etwas geringeren Heizwert. Aber die Vergaſer der Motoren 
arbeiten nach einer einfachen Neueinſtellung mit dem einen 
Ol gerade fo gut wie mit dem anderen. Nun beſitzt Deutſch⸗ 
land trotz des Verluſtes der Saargruben und eines Teils 
von Oberſchleſien immer noch ſehr viel Steinkohlen. 
Koksbereitung erfolgt im kleinen in den Gaswerken, in 
ſehr großem Maßſtab in den Hüttenbetrieben ohnedies, ſo 
daß Benzol als ein ausgezeichneter Inland-Brennſtoff für 
Olmaſchinen in großer Menge zur Verfügung iſt. In aller 
neueſter Zeit gelang es Bergius und Fiſcher, Kohle zu ver— 
flüſſigen und hierbei durch Deſtillation die gleichen Stoffe wie 
aus dem Erdöl zu gewinnen. 

Spiritus wird aus Kartoffeln oder Getreide durch Gärung 
des darin enthaltenen Traubenzuckers erzeugt. Da land» 


Die 


G., Hannover⸗Linden 


Rohöl oder Naphtha gewonnen werden. Daher ſtammt ſein 
Name. Das Steinkohlenteeröl und auch das Braunkohlen⸗ 
teeröl ſind aber heute weit wirtſchaftlichere Quellen. Für 
die Verwendung in der Olmaſchine muß das Naphthalin, das 
bekanntlich auch als Desinfektions- und Konſervierungsmittel 
verwendet wird, erſt flüſſig gemacht, niedergeſchmolzen wer: 
den. Denn es ſcheidet ſich als feſter Körper ab. 

Das Schmelzen geſchieht in einem Zuſatzgefäß (Bild 585), 
das an der Maſchine angebracht wird. Der Motor (Bild 586) 
muß mit Benzin, Benzol oder einem anderen flüſſigen Brenn⸗ 
ſtoff in Betrieb geſetzt werden. Die heißen Auspuffgaſe gelangen 
alsdann in das Naphthalin-Gefäß, wo ſie ein Rohr umſpülen 
und das darin enthaltene Waſſer raſch zum Kochen bringen. Es 
bildet ſich Dampf im Oberteil des Gefäßes um den Behälter, 
in dem Naphthalin in kleinen Brocken liegt. Dieſe ſchmelzen 
und die ſo erhaltene Flüſſigkeit ſtrömt durch ein gleichfalls 
von Dampf eingehülltes Rohr zum Vergaſer, von wo es, 
mit der Anſaugeluft fein vermiſcht, in den Zylinder gelangt. 

Der Naphthalin⸗Behälter muß alle zwei bis drei Stunden 
neu gefüllt werden, und die auf dem Boden des Behälters 
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liegenbleibenden Rückſtände find von Zeit zu Zeit zu ent— 
fernen. Dieſe geringe Zuſatzarbeit wird durch die Wohl— 
feilheit des Betriebsſtoffs reichlich gelohnt. 


Wenn man noch vor vier Jahrzehnten nachts durch das 
rheiniſch⸗weſtfäliſche Induſtriegebiet fuhr, dann ſah man aller— 
orten gewaltige Fackeln lohen. Ungeheure Brände ſchlugen zum 
Himmel empor und verkündeten auf eine Art, die jedes 
Malerauge entzücken mußte, daß das Großgewerbe keinen 
Augenblick Zeit hatte, müde zu ſein. Aber auch hier ſtand, 
wie immer, die Stärke des künſtleriſchen Eindrucks in 
ſchroffem Gegenſatz zu der Güte des techniſchen Vorgangs, der 
ihn hervorbrachte. Die prächtig lodernden Fackeln leckten 
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mit ihren Zungen Kraft hinweg, ſie ſtrahlten auf Koſten 
des National⸗Eigentums. Dieſe feſtliche Nachtbeleuchtung 
des Induſtriegebiets war ſehr teuer. 

Man ließ damals die Gaſe, die aus den Kronen der Hoch— 
öfen, den Gichten, ſtrömten, frei verbrennen. Sie ſchlugen 
aus breiten Offnungen hinaus, nichts hinderte die Abgänge 
der großen Roheiſenbereiter am Entweichen. Als aber das 
wirtſchaftliche Fühlen der Ingenieure immer ſtärker wurde, 
ſchien es ſchließlich unumgänglich, der hier ſtattfindenden 
Kraftvergeudung ein Ende zu machen. Es wurden Gicht— 
verſchlüſſe angebracht und die Hochofengaſe unter Dampf: 
keſſel geleitet, wo ſie zur Feuerung dienten. 

Das war bereits ein Fortſchritt, aber doch kein großer, da 
die Hüttenwerke ja billigen Koks zur Dampfkeſſelheizung in 
größten Mengen zur Verfügung haben, fo daß die ſehr beträcht⸗ 
lichen Ausgaben für das Aufſaugen und die Fortleitung der 
Gichtgaſe ſowie die Erſchwerung der Hochofenbeſchickung durch 
die Gichtverſchlüſſe nicht immer gerechtfertigt waren. Ein 
durchſchlagender Erfolg wurde erſt erzielt, als man auf einen 
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Vorſchlag des ausgezeichneten deutſchen Hütten-Ingenieurs 
Lürmann daran ging, die Gichtgaſe zur Speiſung von 
Verpuffungsmotoren zu verwenden. Die unmittelbare Aus— 
nutzung der Gaſe in den Zylindern iſt faſt dreimal ſo günſtig, 
als wenn fie unter Dampfkeſſeln verbrennen. Die Kraft- 
gewinnung in Hüttenbetrieben wurde nun billiger und ein— 
facher zugleich. 

Die für Gichtgasmaſchinen zur Verfügung ſtehenden Kraft- 
mengen ſind ſehr groß. Ein Hochofen mittlerer Größe liefert 
in 24 Stunden rund 150 Tonnen — 150 ooo Kilogramm 
Roheiſen. Bei der Erzeugung jeder Tonne fallen 4000 
Kubikmeter Gichtgaſe an, während eines Tags alſo 600 000 
Kubikmeter. Die Hälfte davon wird zur Erwärmung der 
Einblaſeluft für den Hochofen (Wind-Erhitzung) und für" 
andere Zwecke unmittelbar aufgebraucht. Im Zylinder der 
Maſchine kann aus 3 Kubik⸗ 
metern Gichtgas eine Pferde— 
ſtärke für die Dauer einer 
Stunde bereitet werden. Ein 
einziger, noch nicht einmal 
ſehr großer Hochofenſtelltalſo 
300 000 

3.24 
4000 Pferdeſtärken dauernd 
zur Verfügung. 

Die Hüttenwerke brauchen 
große Kraftmengen zum Bes 
trieb von Gebläſemaſchinen, 
für Walzenſtraßen, Krane, 
Förderbahnen und zur Be— 
reitung elektriſchen Stroms. 
Soweit ſie die Energie aber 
nicht ſelbſt verwenden, kön— 
nen fie dieſe nach außen ab—⸗ 
geben. Es ſind große Über— 
landwerke entſtanden, deren 
kraftliefernde Mittelpunkte 
Hüttenbetriebe ſind. Allein 
durch die Ausnutzung der 
Gichtgaſe in Maſchinen ſind 
auf ſolche Art in Deutſch⸗ 
land im Jahre 1913 
60 Millionen Mark erſpart 

worden. 

Die Hergänge bei der Eiſenverhüttung zwingen aber noch 
ein zweites Mal zur Gasbereitung in ſehr großem Umfang. 
Damit die Eiſenerze in dem Hochofen niedergeſchmolzen 
werden können, müſſen ſie zuſammen mit Koks eingebracht 
werden. Jede Hütte beſitzt alſo auch große Koksofen-An⸗ 
lagen, Retorten von grundſätzlich derſelben Art, wie ſie in 
den Gaswerken gebraucht werden. Das ausgetriebene Gas hat 
aber hier eine andere Zuſammenſetzung als dort, weil geolo— 
giſch ältere, gasärmere Kohle benutzt wird. Das Ziel iſt 
in den Gaswerken ja die Leuchtgas, hier aber die Koksge— 
winnung. Trotzdem liefern die Ofen immer noch ſehr be— 
deutende Gasmengen, aus denen das Teeröl abgeſchieden 
wird, während der Reſt gleichfalls in Maſchinen-Zylindern ver— 
brannt werden kann. Die Gichtgasmengen überwiegen jedoch. 

Das den Hochöfen entſtrömende Gas beſteht aus Kohlen: 
oxyd, Kohlenſäure und Stickſtoff. Das Gemiſch iſt zwar recht 
arm, aber doch brennbar. Damit es ergiebig wirken kann, 
muß es im Zylinder ſehr ſtark, bis auf 11 oder 12 Atmo⸗ 
ſphären, verdichtet werden. Alsdann verpufft es bei elektriſcher 
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Entzündung durchaus ficher. Ferner ift es notwendig, vorher 
die ſehr bedeutenden Staubmengen zu entfernen, welche die 
Gaſe aus dem Hochofen mitreißen, weil dieſe ſonſt die Ven— 
tile und das Zylinderinnere verſchmutzen würden. Die Rei— 
nigung geſchieht in Gefäßen, in denen der Gasſtrom oft 
die Richtung wechſeln, alſo ſeine Geſchwindigkeit verlangſamen 
muß, wobei ein Teil des Staubs zu Boden ſinkt, oder 
auf naſſem Weg beim Durchgang durch Rieſeler. 

Mit der Verwendung der Gichtgaſe begann ein neues Zeit— 
alter für die Gasmaſchine. War ſie bisher nur Kraftſpender 
für kleine und mittlere Betriebe geweſen, ſo mußte ſie nun 
zum Rieſen erſtarken. Die Hütten mit ihren gewaltigen 
Energieforderungen brauchten bedeutende Kraftmengen, die in 
großen Einheiten zuſammengeballt ſein mußten. 

Verbundwirkung, das heißt ſtufen⸗ 
weiſes Arbeiten desſelben Kraftmittels 
in mehreren Gefäßen (Seite 241), gibt 
es bei der Gasmaſchine nicht. Deshalb 
mußte man zunächſt danach ſtreben, 
größere Arbeitsmengen in Einem 
Zylinder hervorzubringen. Wo beſon⸗ 
ders hohe Leiſtungen verlangt werden, 
läßt man dann mehrere voneinander 
unabhängige Zylinder auf eine gemein⸗ 
ſame Kurbelwelle arbeiten. 

Steigerung der Kraftwirkung des 
einzelnen Zylinders hätte an ſich durch 
einfache Vergrößerung des Zylinder— 
durchmeſſers erreichbar ſein müſſen. 
Denn hiermit ſteigt die Menge des bei 
jedem Saughub eindringenden Ge: 
miſchs und ſeine Kraftwirkung nach 
der Zündung, weil die Kolbenfläche ja 
gewachſen iſt. Aber bald macht ſich 
eine Hinderung beſonderer Art gel— 
tend. Im Zylinder tritt bei jeder Ver—⸗ 
puffung eine Temperatur von 1600 
bis 1800 Grad auf. Die Hitze muß 
durch das Kühlwaſſer, das den 
Mantel umſpült, raſch und gründ⸗ 
lich abgeführt werden, wenn der 
Kolben nicht feſtbrennen ſoll. Bei 
kleinen Zylindern gelingt das 
recht bequem, nicht ſo bei großen. 
Der Unterſchied iſt in einem geometriſchen Geſetz begründet. 

Bekanntlich gilt für die Berechnung der Mantelfläche 
eines Zylinders die Formel 2 r * h, das heißt, der Zylinders 
mantel iſt gleich dem Durchmeſſer des Zylinders (d = 
2 Halbmeſſern r) x der Ludolfſchen Zahl = (Pi 3,1419) X 
der Höhe des Zylinders. Der Inhalt aber hat die Formel 
re * h. Während alſo bei einer Vergrößerung des Durch— 
meſſers die Mantelfläche nur im einfachen Verhältnis wächſt, 
vergrößert ſich der Inhalt quadratiſch. Je weiter man einen 
Zylinder macht, deſto größer wird das Mißverhältnis zwiſchen 
Oberfläche und Inhalt, und bei der Gasmaſchine gelangt man 
raſch an eine Stelle, wo der Mantel nicht mehr genügend 
Kühlfläche zur Verfügung ſtellt, um die Hitze aus dem 
Zylinderinneren abzuführen. 

Gasmaſchinen mit rieſigen Zylindern kann man daher 
nicht bauen, und dieſe Schwierigkeit der Wärmeabführung 
iſt allgemein der Grund, weshalb ſehr große Einheiten von 
Gasmaſchinen bis zum heutigen Tag nicht ausführbar ſind. 
Bei der Dampfmaſchine, deren Zylindertemperatur ſelbſt 


594. Dr. Rudolf Dieſel 
Phot. Keſter & Co., München zu ſein, daß 

während eines einzigen Hubs ſtatt 
wie bisher in zwei Hüben vor ſich gehen, und daß ferner der 


bei Anwendung höchſter Dampfüberhitzung 450 Grad nicht 
überſchreitet, liegen die Verhältniſſe ſehr viel günſtiger. Sie 
braucht keine Kühlung. 

Ein anderer Weg zur Schaffung der Großgasmaſchine hätte 
ſogleich durch Verdopplung des Viertakts beſchritten werden 
können. Bei allen bisher beſprochenen Maſchinen iſt ja das 
Zylinderende, das der Kurbelwelle zugekehrt iſt, offen. Ver: 
puffung findet immer nur auf Einer Kolbenſeite ſtatt, wäh⸗ 
rend die andere luftgekühlt iſt. Bei dieſer Anordnung iſt 
nur jeder vierte Hub ein Krafthub. Es kann aber bereits 
bei jedem zweiten Hub eine Verpuffungswirkung und damit 
eine Verdopplung der Maſchinenleiſtung ohne Vergrößerung 
des Zylinders erzielt werden, wenn man den Zylinder auch 
vorn verſchließt und den Viertakt beiderſeits mit verſetzten 
Perioden ſich abſpielen läßt. Vor vier⸗ 
zig Jahren aber war die Maſchinen⸗ 
technik noch nicht genügend entwickelt, 
um die Aufgabe löſen zu können. Die 
Kolbenkühlung machte zu große 
Schwierigkeiten. Die erſten Großgas⸗ 
maſchinen wurden deshalb auf einer 
neuen Grundlage erbaut. Man wich 
bei ihnen zum erſtenmal vom Prinzip 
des Ottoſchen Viertakts ab. 

Die Vermehrung der Krafthübe, be: 
zogen auf die Umdrehungszahl der 


Kurbelwelle, konnte allein die ge— 
wünſchte Vergrößerung der Ma⸗ 


ſchinenleiſtung bringen. Es wurde des— 
halb vom Viertakt zum Zweitakt über⸗ 
gegangen. 

Wie der Name ſagt, vollzieht ſich 
hierbei ein ganzes Spiel im Zylinder 
nicht mehr wie beim Otto-Motor wäh⸗ 
rend vier, ſondern bereits während 
zwei Hüben, alſo nicht bei zwei Um⸗ 
drehungen der Kurbelwelle, ſondern 
bereits bei jeder einzelnen Umdrehung. 
Jeder zweite Kolbenlauf bringt einen 
Krafthub. Das wird grundſätzlich 
dadurch bewirkt, daß der Arbeits— 
zylinder aufhört, eine Saugpumpe 
Laden und Verdichten 


Auspuffhub mit dem Verpuffungshub vereinigt wird. Die 
mechaniſche Möglichkeit für dieſe Verkürzung des Spiels 
wird durch Anordnung beſonderer Pumpen geſchaffen, die 
Gas und Luft in den Arbeitszylinder fördern, und durch 
Anderung des Zylinderbaus, die bewirkt, daß der Arbeits⸗ 
kolben zugleich Steuerorgan iſt. Es wird ihm Gelegenheit 
geboten, wie bei der Gleichſtrom-Dampfmaſchine (Seite 225) 
über Schlitze im Zylinder zu ſchleifen. 

Wilhelm von Oechelhäuſer, der bedeutende Förderer 
der Gastechnik, baute gemeinſam mit Junkers, der ſpäter 
Wichtigſtes für die Flugzeugtechnik geleiſtet hat, in den Werf- 
ſtätten der Anhaltiſchen Maſchinenbau-Aktiengeſellſchaft in 
Deſſau die erſte Großgasmaſchine. Sie wurde 1898 in einer 
elektriſchen Zentrale des Hörder Bergwerks- und Hütten⸗ 
vereins als Zwillingsmaſchine für den Betrieb mit Gichtgaſen 
aufgeſtellt, und mit dieſem Motor von 600 Pferdeſtärken war 
die deutſche Induſtrie damals wiederum der ganzen Welt voran. 
Die Oechelhäuſer-Maſchine hat ein ganz anderes Geſicht als 
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alle unſere bisherigen Bekannten (Bild 588). Der Zylinder 
iſt ein an beiden Seiten offenes Rohr, in dem zwei Kolben 
gegenläufig arbeiten. Sie bewegen ſich zu gleicher Zeit ſtets 
nach verſchiedenen Richtungen. Der linke Kolben greift mittels 
Kolbenſtange, Kreuzkopf, Geradführung und Schubſtange 
an der mittleren Kröpfung der Kurbelwelle an. Der rechte 
Kolben trägt an ſeiner Stange ein Querhaupt, von dem aus, 
an beiden Seiten des Zylinders vorbei, Treibſtangen wiederum 
zu Kreuzkopf⸗Geradführungen laufen. Mittels Schubſtangen 
ſind die Treibſtangen mit den beiden äußeren Kröpfungen der 
Kurbelwelle verbunden, die gegen die mittlere um 180 Grad ver— 
ſetzt ſind. Auf der verlängerten hinteren Kolbenſtange ſitzt eine 
Pumpe, die Lade- 

pumpe, die auf der 


einen Seite Luft, 
auf der anderen Gas 
anſaugt und beide 


getrennt mit gerin⸗ 
gem Überdruck über 
die Atmoſphäre in 
den Zylinder fördert. 
Zwiſchen den beiden 
Kolbenköpfen im Zy⸗ 
linder liegt der Ar⸗ 
beitsraum, in dem 
das Gemiſch ver⸗ 
dichtet und durch den 
elektriſchen Funken 
gezündet wird. 

Wir nehmen an, 
daß die beiden Kol- 
ben gerade ihre tiefſte 
Innenſtellung er— 
reicht, ihre Köpfe 
alſo den geringſten 
Abſtand voneinander 
haben. Alsdann bes 
findet ſich zwiſchen 
ihnen ein Gemiſch 
von Luft und Gicht⸗ 
gas, das bis auf 12 
Atmoſphären ver⸗ 
dichtet iſt. Sobald 4 
die Kolben anfan⸗ 
gen, ſich wieder nach 
außen zu bewegen, 
wird gezündet, und es 
geht der Arbeitshub 
vor ſich. Während 
ſeines Laufs nach außen legt zunächſt der linke Kolben Schlitze 
im Zylinder frei, durch welche die Verbrennungsgaſe, da ſie 
einen ſehr großen Ausgangsquerſchnitt vorfinden, raſch ent⸗ 
weichen. Bereits währenddeſſen legt der rechte Kolben einen 
zweiten ſchmalen Schlitzkranz frei, in deſſen umgebendem Rings 
raum die von der Ladepumpe zugedrückte Luft von 1,3 Atmo⸗ 
ſphären Spannung bereits auf das Eindringen wartet. Sie ge⸗ 
langt nun in den Zylinder und ſpült, indem fie den Reſt der Ab⸗ 
gaſe vor ſich her treibt, den Raum gründlich frei. 

Ganz wenig ſpäter hat aber der rechte Kolben auch den 
dritten Schlitzkranz freigelegt, aus dem nun Gas hinter der 
Spülluft in den Zylinder eintritt. Der Gasſtrom hat nur 
Zeit, etwa % des Zylinderraums auszufüllen. Alsdann 
haben beide Kolben ihre Bewegungsrichtungen bereits um— 
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gekehrt, der linke verſchließt den Auspuff, der rechte in kurzer 
Folge die Gas- und die Luft⸗Eintrittsſchlitze, und nun werden 
beide Gemiſchteile, während die Verdichtung ſtattfindet, gut 
miteinander vereinigt. Bei engſtem Abſtand der Kolbenköpfe 
voneinander erfolgt von neuem die Zündung. 

Wir ſehen, daß bei dieſer Maſchine Saughub und Aus⸗ 
puffhub als ſelbſtändige Hübe fortgefallen ſind. Dadurch 
hat ſich der Viertakt zum Zweitakt verkürzt. Das Diagramm 
aber iſt, wie Bild 587 zeigt, trotz der völlig veränderten 
Bauart doch dem Druck-Schaubild eines Otto-Motors ſehr 
ähnlich geblieben. Grundſätzlich neu iſt allein die Form des 
Übergangs der Ausdehnungslinie in die Auspufflinie, weil 
hier der ſteuernde 
Kolben während 
eines Teils des Aus⸗ 
puffs noch weiter 
nach außen läuft. 
Bei A findet die 
Zündung des Ge— 
miſchs ſtatt, wodurch 
der Druck im Zylin⸗ 
der bis nach B ſteigt. 
Während die Kolben 
nach außen gehen, 
dehnt das Gemiſch 
ſich aus, bis bei C 
der Auspuff frei⸗ 
gegeben wird und 
die Spannung raſch 
bis in die Nähe 
der Atmoſphäre ſinkt. 
Beim Rücklauf der 
Kolben findet von D 
bis E die Füllung 


durch die Lade— 
pumpe ſtatt. Als⸗ 
dann ſind alle 


Arusläſſe geſchloſſen, 
das Gemiſch wird 
verdichtet, bis von 
neuem im Totpunkt 
der Zündfunke über⸗ 
ſpringt. 

Ein großer Vor⸗ 
zꝛx!ug der Oechelhäuſer⸗ 

— Maſchine iſt es, daß 

ſie gar keine Ventile 

beſitzt, ſondern nur 

Schlitze, alſo ruhende 

Steuerungs⸗Einrichtungen für den Aus- und Einlaß. Das 

bringt freilich die Notwendigkeit mit ſich, mit der Gas⸗ 

füllung vorſichtig zu ſein. Denn wenn dieſe zu lange 
dauert, geht unverbranntes Gas durch den Auspuff hinaus, 
bevor dieſer durch den rücklaufenden Kolben abgeſchloſſen 
iſt. Die große Freifläche der Schlitze erlaubt ſehr geſchwindes 

Auslaſſen der Rückſtände und ſehr raſches Eindringen der 

Ladung, die ja hier auch dringend notwendig ſind, weil nur 

ſehr geringe Hubteile dafür zur Verfügung ſtehen. Die 

Maſſenwirkung des Geſtänges iſt durch die Verſetzung der 

Mittelkurbel gegen die äußeren Kröpfungen um 180 Grad 

gut abgeglichen. Der Zylinder nimmt überhaupt keine Kraft⸗ 

wirkung auf, dieſe geht ausſchließlich durch die Kolben- und 
die Treibſtangen. 


Eine andere Zweitakt-Großgasmaſchine 
(Bild 591) wurde kurze Zeit ſpäter von der 
Fabrik Gebrüder Körting in Hannover 
gebaut. Ihre Ausführung iſt ganz beſonders 
bemerkenswert deshalb, weil hier ein doppelt⸗ 
wirkender Zweitakt ſtattfindet, wodurch der 
Krafterzeuger zur Eintaktmaſchine wird, bei 
der, gerade wie bei der Dampfmaſchine, jeder 
Kolbenhub ein Krafthub iſt. Das gleiche hatte 
bereits Lenoir erreicht, nur mit ſo unvoll⸗ 
kommenen Mitteln, daß eine praktiſche Aus⸗ 
wirkung nicht möglich war. 

Bei der Körting-Maſchine iſt zum erſten⸗ 
mal, ſeit Otto ſeine Erfindungen auf den 
Markt gebracht hatte, der Zylinder auf beiden 
Seiten geſchloſſen. Die Maſchine braucht zur 
Steuerung des Eintritts ſechs Ventile, drei 
auf jeder Zylinderſeite. Nur der Auspuff ge— 
ſchieht durch Schlitze. Der Kolben iſt ſehr lang, er füllt die 
Hälfte der Zylinderlänge aus. An beiden Enden trägt der 
Kolben Dichtungsringe, ſo daß zwei Kanten zur Steuerung des 
Auslaß⸗Schlitzkranzes in der Zylindermitte benutzt werden kön⸗ 
nen, deſſen Höhe 0 des Hubs beträgt. Die Maſchine hat zwei 
getrennte Ladepumpen, die eine für Luft-, die andere für Gas⸗ 
zuführung. Sie ſind zur Seite des Zylinders angebracht und 
werden von einer Stirnkurbel der Hauptwelle bewegt. 

Wir betrachten die rechte Zylinderſeite (Bild 590). Der Kol⸗ 
ben iſt gerade über die rechte Totlage hinausgelangt und hat den 
Rücklauf begonnen. Einlaßventil und Auspuffſchlitze find für 
die rechte Zylinderſeite abgeſchloſſen. Das Gemiſch iſt vers 
dichtet und wird gezündet. Der Kolben läuft nach links 
und legt während des letzten Zehntels ſeines Hubs den Aus— 
puff frei. Die Verbrennungs- 
rückſtände ſtürzen hinaus, das 
Einlaßventil öffnet ſich faſt 
gleichzeitig, Spülluft dringt, da 
zugleich auch das Luftventil 
offen iſt, in den Zylinder und 
vertreibt den Reſt der Abgaſe. 
Ein wenig ſpäter, während der 
Kolben ſchon wieder zurückläuft, 
ſtrömt auch Gas, bei nun ges 
öffnetem Gasventil, durch das 
Einlaß⸗Ventil ein, worauf die⸗ 
ſes ſchließt. Das eingeſchloſſene 
Gemiſch wird verdichtet und 
wiederum gezündet. 

Auf der anderen Zylinderſeite 
vollziehen ſich die gleichen Vor: 
gänge, nur ſo verſetzt, daß 
hier Ausdehnung, alſo Kraft⸗ 
wirkung, erfolgt, während drü⸗ 
ben verdichtet wird. Dieſelben 
Auslaßſchlitze dienen dem Aus- 
puff auch auf der zweiten Zylin⸗ 
derſeite, indem ſie von der an— 
deren Kolbenkante bei Annähe⸗ 
rung an die äußerſte Linkslage 
des Kolbens eröffnet werden. 

Körting hatte als erſter 
den Mut, eine Stopfbüchſe bei 
einer Verpuffungsmaſchine an⸗ 
zuwenden. Dieſe war jetzt für 
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die Durchführung der Kolbenſtange durch den 
rechten Zylinderdeckel notwendig. Die hohe 
Temperatur, der die Packung ausgeſetzt iſt, 
machte den Bau ſehr ſchwierig. Körting ge— 
lang es auch, den Kolben zu kühlen, der ja 
in dem völlig geſchloſſenen Zylinder ſeiner 
Maſchine zwiſchen zwei hölliſchen Feuern 
arbeitet. 

Die Kühlung des Kolbens wird durch 
fließendes Waſſer bewirkt. Die Kolbenſtange 
iſt durchbohrt, der Kolben hohl. In die 
Bohrung der Kolbenſtange iſt ein Rohr, das 
ſich nach dem Kolben-Hohlraum öffnet, Eon= 
zentriſch eingeſetzt (Bild 589). Das Kühl⸗ 
waſſer wird durch die Gleitbahn des Kreuz— 
kopfs zugeführt, und zwar mittels eines 
Schlitzes, den der ſehr lange Kreuzkopfſchuh 
ſtets verdeckt hält, wie er auch ſtehen 
mag. Das Waſſer dringt durch Körper und Zapfen des 
Kreuzkopfs in das Rohr der Kolbenſtange, durchfließt dieſes, 
gelangt in den Kolben-Hohlraum und fließt aus dieſem 
durch den Ringraum zwiſchen Kolbenſtangenrohr und Kolben— 
ſtangenbohrung zum Kreuzkopf zurück, von dem es durch 
einen zweiten Schlitz in der Gleitbahn austreten kann. 

Durch die Stopfbüchſe, die der hohen Verpuffungstem⸗ 
peratur zu widerſtehen vermag, und durch die Anordnung 
der Kolbenkühlung wurde die Körting-Maſchine der Ausgang 
für den Bau aller neuzeitlichen Großkraftgasmaſchinen, ohne 
ſelbſt dazuzugehören. Während die Oechelhäuſer-Maſchine 
heute vollſtändig verſchwunden iſt, befinden ſich Körting⸗ 
Zweitakt⸗Motoren noch im Betrieb als Antrieb für Gebläſe 
und Pumpen, weil ihre Umlaufgeſchwindigkeit bequem ver— 
ändert werden kann, was für 
dieſe Zwecke erwünſcht iſt. Sonſt 
aber hat die moderne Entwick- 
lung den Zweitakt für Verpuf⸗ 
fungsmaſchinen wieder verlaſſen 
und iſt zum Viertakt zurück- 
gekehrt, der in großartiger 
Weiſe ausgeſtaltet wurde. 

Man ſollte eigentlich meinen, 
daß eine Zweitaktmaſchine die 
doppelte Leiſtung entwickeln 
müßte wie eine gleich große 
Viertaktmaſchine. Das iſt aber 
tatſächlich nicht der Fall, 
weil der Betrieb der Lade— 
pumpen mit ihren Steuerungs: 
einrichtungen hinzukommt, der 
kraftverzehrend wirkt. Der 
ganze Bau iſt verwickelter, 
und beträchtliche Verluſte an 
Gas, das unverbrannt durch 
die Maſchine geht, laſſen ſich 
nicht vermeiden. Wenn bei jeder 
Umdrehung der Kurbelwelle 
nur immer ein wenig Gas 
ungenutzt durch die Auspuff: 
ſchlitze entweicht, dann entſteht 
bei 600 minutlichen Umdre— 
hungen der Kurbelwelle wäh— 
rend eines Betriebstages ſchon 
ein ſehr erheblicher Gasverluſt. 
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Beim Viertakt iſt eine 
ſolche Verſchwen⸗ 
dung ausgeſchloſſen, 
dieſe Betriebsart der 
Maſchine hat — das 
mag manchem eigen⸗ 
tümlich erſcheinen 
doch den Vorzug 
großer Einfachheit. 
Der Viertakt⸗Motor 
vermag auch mit 
höherer Drehzahl 
umzulaufen. 

Nachdem durch die 
Körting-Maſchine die 
Stopfbüchſe, alſo 
der doppelſeitige Zy⸗ 
linderverſchluß, und 
die Kolbenkühlung 
in die Gasmaſchinen— 
technik eingeführt 
waren, gab es kein 
Hindernis mehr, um 
zur Ausführung von Doppelt-Viertakt⸗Maſchinen überzugehen. 
Bei Anwendung nur Eines Zylinders erhält man dann praktiſch 
einen Zweitakt. Die Perioden werden auf die beiden Zylinder— 
ſeiten in folgender Anordnung verteilt: 


1. Takt: Einſaugen 2. 


Takt: Kompreſſion 


Zweite Umdrehung der 


Erſte Umdrehung der 


Kurbelwelle Kurbelwelle 
Rechte f 5 . | 
Kolbenfeite | Anfaugen Verdichten | Ausdehnen Auspuff 
Linke Auspuff Anſaugen 


Kolbenſeite | | Verdichten Ausdehnen 


Dritte Umdrehung der Vierte Umdrehung der 


Kurbelwelle Kurbelwelle 
Rechte 3 
Kolbenfeite | Anfaugen Verdichten | Ausdehne®| Auspuff 
Linke , . RR 
Kotbenfeite !] Auspuff Anfaugen | Berdichten | Ausdehnen 


Wie man ſieht, folgen immer zwei Krafthübe unmittelbar 
aufeinander. Es wäre für die Regelmäßigkeit des Laufs der 
Maſchine natürlich beſſer, wenn nicht immer zwei Krafthübe 
auf die Eine Umdrehung der Kurbelwelle und zwei Leer⸗ 
läufe auf die nächſte Umdrehung fielen, ſondern jede Um⸗ 


3. Takt: Arbeitsleiſtung 
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dynamos benutzt wer— 
den können. 

Wenn zwei Dop⸗ 
pelt⸗Viertakt-Zylin⸗ 
der in Reihen- oder 
Tandem-Anordnung 
(Bild 592 und 593) 
hintereinander geſetzt 
werden, ſo daß ſie 
auf die gleiche Kol⸗ 
benſtange und die 
gleiche Kurbel arbei—⸗ 
ten, ſo erhält man 
eine Eintakt⸗Ma⸗ 
ſchine. Jeder Hub iſt 
ein Krafthub. Die 

Tandem Viertakt⸗ 
Maſchine iſt der 
Großgasmotor der 
Gegenwart. Er wird 
auch in Zwillings-An⸗ 
ordnung ausgeführt, 
wobei die doppelt 
gekröpfte Kurbelwelle von vier in zwei Reihen ſtehenden 
Doppelt⸗Viertakt⸗Zylindern angetrieben wird. Jetzt fällt bereits 
auf jeden halben Hub ein Krafthub. Für Hochofengebläſe 
werden ſolche Gasmaſchineneinheiten mit einer Leiſtung von 
mehreren tauſend Pferdeſtärken häufig angewendet. 


Vielzylindrige Gasmaſchinen mit mehr als 8000 Pferdes 
ſtärken konnten wegen der vorhin geſchilderten Schwierigkeiten 
bei der Kühlung bisher nicht entwickelt werden. Dagegen gibt 
die Kolben-Dampfmaſchine bis zu 25 ooo Pferdeſtärken her, 
ganz zu ſchweigen von den Dampfturbinen, die bereits 
120 000 Pferdeſtärken in einer geſchloſſenen Einheit liefern. 
Dafür hat aber die Gas- und Olmaſchine den durchſchlagenden 
Vorzug der beſſeren Wärmeausnutzung. Sie iſt heute auch 
ausreichend einfach zu bedienen und verbraucht nicht mehr ſo 
viel Schmieröl wie einſt. Das Anlaſſen iſt, obgleich zuſätz⸗ 
liche Anordnungen mit Druckluftgefäßen hierfür ſtets er— 
forderlich ſind (Seite 338), eigentlich einfacher als bei einer 
Groß-Kolbendampfmaſchine, deren Zylinder ſtundenlang 
vorgewärmt werden müſſen. Dagegen fällt bei der Ver— 
puffungsmaſchine die Fähigkeit fort, ſich leicht umſteuern 
zu laſſen, was die Kolbendampfmaſchine in vortrefflichſter 
Weiſe vermag. Zum Antrieb von Walzenſtraßen, die ihre 
Drehrichtung fortwährend wechſeln, kann die Groß-Gas⸗ 
maſchine daher nur bei Zwiſchenſchaltung elektriſcher Ma— 
ſchinen verwendet werden. Sie iſt auch ſehr empfindlich gegen 


S 


4. Takt: Auspuff 


drehung einen Krafthub wechſelnde Belaſtungen. 
hätte. Aber das iſt, da die N 5 Der Wirkungsgrad ſinkt 
Vorgänge in beiden Zy⸗ eee 34% Nutzleistung raſch, viel geſchwinder als 


linderſeiten auf den glei— 
chen Kolben wirken, nicht 
möglich. Der Kolben kann 
nicht gut auf der einen 
Seite anſaugen, während 
auf der anderen die Gaſe 
ſich ausdehnen. Denn ſeine 
Laufrichtung paßt hierfür 
nicht. Trotzdem arbeiten 
Doppelt⸗Viertakt⸗Maſchi⸗ 
nen ſo regelmäßig, daß ſie 
auch zum Antrieb von Licht⸗ 


30% 


ins Kühlwasser 
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bei der Dampfmaſchine, 


wenn der Verpuffungs⸗ 
, Indizier- Gasmotor nicht mit Voll: 
ee laft läuft. 
g > ; Wir wiſſen, daß die An⸗ 
ei im g Ee ; 
Ze, ae triebmaſchinen des Kraft: 
Leistung wagens, des Luftſchiffs, 


25% 
0 Flugzeugs und Motorboots 
5 2 Verpuffungsmotoren ſind. 
Auch fie arbeiten im Ein: 
takt, weil vier völlig ſelb⸗ 


ſtändige Zylinder mit 
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verſetzten Perioden die Kurbelwelle antreiben. Die Ausgeſtal⸗ 
tung der Verpuffungsmaſchine hat heute einen gewiſſen Abs 
ſchluß gefunden, da ſie ihren Bereich von der Kraftlieferung 
für die rieſenhaften Hochofengebläſe bis zum Antrieb der 
Fahrzeuge erſtreckt. Eine gewaltige Entwicklung hat ſich in 
wenigen Jahrzehnten an den Otto-Motor angeſchloſſen. Er blieb 
Grundfeſte und Vorbild, bis wiederum aus deutſchen Händen 
eine neuartige Maſchine hervorging, die eine noch beſſere 
Nutzung der Wärme⸗Energie geſtattet. Auch ſie ſchließt eng an 
Ottos Gedanken an und iſt heute der vollkommenſte aller 
Wärme⸗Motoren. 


* 


„Als mein verehrter Lehrer, Profeſſor Linde, am Poly: 
technikum in München 1878 feinen Zuhörern in der thermo— 
dynamiſchen Vorleſung erklärte, daß die Dampfmaſchine nur 
6—10 v. H. der dis⸗ 

poniblen Wärme des C 

Brennſtoffs in effek⸗ 

tive Arbeit umwandle, 

als er den Carnotſchen 8 3 
Lehrſatz erläuterte und A 
ausführte, daß bei 
der iſothermiſchen Zus 
ſtandsänderung eines 
Gaſes alle zugeführte 


Wärme in Arbeit ver⸗ / 
wandelt werde, da 2 
ſchrieb ich an den 
Rand meines Kolle— 7 
gienheftes: ‚Studies 


ren, ob es nicht mög⸗ 
lich iſt, die Iſotherme 
praktiſch zu verwirk⸗ 
lichen.“ 

So berichtete Rudolf 
Dieſel (Bild 394) 
in einem Vortrag über 
das erſte Aufkeimen 
des Gedankens, der 
fortab ſein Leben aus⸗ 
füllen ſollte. Er glaubte 
damals einen beſon— 
ders günſtig wirkenden Wärme-Motor ſchaffen zu können, wenn 
es ihm gelänge, die Zuſtandänderung des gasförmigen Ber 
triebsſtoffs im Zylinder ſo zu leiten, daß die Temperatur im 
Zylinder ſtets die gleiche bliebe (die Iſotherme iſt die Linie 
der Wärmegleichheit), indem jede ſich entwickelnde Wärme⸗ 
menge ſogleich vollkommen in Arbeit umgewandelt würde. 

„Ich verließ die Schule,“ ſo erzählte Dieſel weiter, „ging 
in die Praxis, mußte mir meine Stellung im Leben erobern. 
Der Gedanke verfolgte mich unausgeſetzt. Ich befeſtigte zu: 
nächſt in den freien Momenten, welche mir blieben, meine 
thermo⸗dynamiſchen Kenntniſſe nach allen Richtungen.“ Aber 
erſt 14 Jahre ſpäter, 1893, veröffentlichte Dieſel eine 
Schrift „Theorie und Konſtruktion eines rationellen Wärme⸗ 
motors“ und nahm zugleich das erſte Patent. 

Es gelang ihm bald darauf, die Maſchinenfabrik Augs⸗ 
burg, die heute mit der Maſchinenfabrik Nürnberg zu der 
berühmten Firma Maſchinenfabrik Augsburg⸗Nürnberg ver⸗ 
einigt iſt, ſowie die Firma Fried. Krupp in Eſſen für die 
Unterſtützung ſeiner Abſichten zu gewinnen. Unter finan⸗ 


Spülung 


Hompression 
TJakt 
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zieller Beihilfe von Krupp entſtand in einem von Dieſel 
eingerichteten und geleiteten Laboratorium der Maſchinenfabrik 
Augsburg in den Jahren 1893—97 der erſte Dieſel-Motor 
(Bild 595). Dieſe Maſchine von 26 Pferdeſtärken befindet ſich 
heute im Deutſchen Muſeum zu München als ein hervorragen— 
des Denkmal deutſcher wiſſenſchaftlicher Ingenieur-Arbeit. 
Dieſes Muſeumsſtück und alle anderen Dieſel-Motoren, 
die ſämtlich von ihm abſtammen, ſind nun nicht die „Ver— 
wirklichung der Iſotherme“. Im Verlauf ſeiner Arbeiten in 
Augsburg mußte Dieſel einſehen, daß ſein urſprünglicher 
Gedanke nicht den richtigen Weg wies. Es wurde notwendig, 
einen ganz anderen Weg zu beſchreiten, von der Idee der gleich— 
bleibenden Wärme zur gleichbleibenden Spannung überzugehen. 
Der iſothermiſche Motor hätte eine Maſchine ohne Küh⸗ 
lung werden müſſen. Denn eine Erhitzung der Zylinders 
wände wäre bei ihr nicht aufgetreten, weil ſich jedes Wärme⸗ 
quantum darin ja ſogleich in mechaniſche Arbeit umgeſetzt 
hätte. Der Dieſel-Mo⸗ 
tor aber, wie wir ihn 
tatſächlich beſitzen, iſt 
2 gerade ſo mit Waſſer⸗ 
kühlung ausgerüſtet 
wie jede Verpuffungs⸗ 
maſchine. Grundlegend 
geworden iſt der Ge— 
danke, den Brennſtoff 
derart einzuführen, daß 
während ſeiner Ver— 
brennung die Span⸗ 
nung im Zylinder ſich 
nichtändert, im Gegen— 
ſatz zur Verpuffungs⸗ 
maſchine, bei der hier⸗ 
bei eine plötzliche ſehr 
ſtarke Druckerhöhung 
eintritt. (Siehe die 
Linie B— C auf Bild 
559.) An die Stelle 
der Gleichtemperatur⸗ 


a Maſchine iſt die Gleich— 
Arbeitsteistung Auspuff 59 15 ne g 32 705 
2Takt FR 1 5 


Weil Dieſel vom Be⸗ 
ginn ſeiner Arbeiten 
bis zu ihrem Abſchluß keinen genau geradeaus gerichteten, ſon— 
dern einen gezackten Weg gegangen iſt, wird oft verſucht, ihm 
die Erfinder-Eigenſchaft abzuſprechen. Dies geht ſo weit, daß 
die Bezeichnung „Dieſel-Motor“ in manchen Kreiſen verpönt 
iſt. Niemand kann jedoch leugnen, daß der neueſte und gün- 
ſtigſt arbeitende Wärme⸗Motor aus Dieſels Händen hervor— 
gegangen iſt. Gewiß haben zahlreiche ſeiner Mitarbeiter in dem 
Augsburger Laboratorium erheblichen Anteil an dem Gelingen 
der Verſuche. Der geiſtige Führer aber blieb in jedem Augenblick 
Rudolf Dieſel, und ſein Vertrauen zur Sache allein, ſeine Uns 
ermüdlichkeit, ſeine felſenharte Überzeugung trotz aller Fehl— 
ſchläge, daß das Werk gelingen müſſe, haben zu dem End— 
ergebnis geführt, deſſen Großartigkeit durch keine literariſche 
Disputation weggeleugnet werden kann. 

Der Dieſel-Motor entſtand in Augsburg durch ehrliche, 
ſtändig vorwärts gerichtete Arbeit. Nach welcher Kurve 
dieſe verlief, iſt am Ende gleichgültig. Ja, es darf die 
Frage aufgeworfen werden, ob ein Mann, dem die Grundlage, 
auf der er ein Gebäude aufrichten will, unter den Füßen 


wankt, und der das Haus den: 
noch nach dem Errichten eines 
neuen Fundaments unter Dach 
bringt, nicht größer genannt wer⸗ 
den muß als ein anderer, dem 
das Glück beſchieden iſt, ohne jede 
Unterbrechung in Einem Zug auf: 
bauen zu können. Watt, mit dem 
Dieſel keineswegs verglichen wer⸗ 
den ſoll, ging von dem Gedanken 
aus, die atmoſphäriſche Dampf- 
maſchine durch günſtigere An⸗ 
ordnung der Kondenſation zu 
verbeſſern, und er ſchuf die dop⸗ 
peltwirkende, den Atmoſphären⸗ 
druck gar nicht mehr in Anſpruch 
nehmende Dampfmaſchine. In 
ſeinem Wirken iſt auch mancher 
Zick⸗Zack⸗Weg zu finden. 

„An ihren Früchten ſollt 
ihr ſie erkennen!“, iſt ein 
ſchöner bibliſcher Spruch, und 
Dieſels Schaffen war in hohem 
Maß fruchttragend. So ſind 
wir Deutſchen durchaus berech— 
tigt, dieſen Mann den größten 
Erfindern auf dem Hochgebiet 
der Kraftmaſchinen zuzuzählen, den vielbefeindeten Dr. Rudolf 
Dieſel, den ein tragiſches Geſchick ſchon im ſechſten Jahrzehnt 
ſeines Lebens, 1913, in den Tod riß. Er war 1858 in Paris 
als Sohn deutſcher Eltern geboren. 

Hohe Anerkennung verdienen gleichfalls die leitenden 
Männer der Maſchinenfabrik Augsburg und die Firma Krupp 
in Eſſen, die während vier ſchwerer Entwicklungsjahre trotz 
zahlreicher Fehlſchläge und der ſehr hohen Koſten, die da= 
durch entſtanden, an dem einmal gefaßten Entſchluß feſt⸗ 
hielten, den Erfinder zu unterſtützen. Die Maſchinenfabrik 
Augsburg⸗Nürnberg iſt die Wiege und die hohe Schule des 
Dieſelmotor-Baus geweſen, der nun, nachdem die Patente 
abgelaufen ſind, an zahlreichen Stätten auf der ganzen Erde 
gepflegt wird. Es iſt 
eine günſtige Fügung 
des Schickſals, daß 
dieſes deutſche Werk ge- 
rade der deutſchen 
Kraftmaſchinen-Technik 
zum befonderen Heil ges 
worden iſt, weil viele 
inländiſche Brennſtoffe 
dafür verwendet werden 
können. 

Der Erfinder ſelbſt 
ſchrieb die folgenden 
Sätze: „Der Dieſel⸗ 
Motor iſt diejenige Ma⸗ 
ſchine, welche den 
Brennſtoff ohne jeden 
vorherigen Umwand⸗ 
lungsprozeß unmittel⸗ 
bar im Zylinder in Ar⸗ 
beit verwandelt und ſo 
weit ausnutzt, wie der 
augenblickliche Stand 


601. Junkers-Doppeltkolbenmotor, Bauart 1921 ren 
Junkers⸗Motorenbau G. m. b. H., Deſſau 


602. Schematiſcher Schnitt durch den Junkers-Doppeltkolbenmotor 


der Wiſſenſchaft überhaupt für 
möglich erklärt. Er iſt demnach 
die einfachſte und gleichzeitig die 
ſparſamſte Kraftmaſchine. Der 
Erfolg liegt in dem neuen Prin- 
zip der inneren Arbeitsvorgänge 
und nicht in konſtruktiven Ver⸗ 
beſſerungen oder Veränderungen 
älterer Maſchinenſyſteme.“ 

Die Dieſel⸗Maſchine iſt ein 
Olmotor, der allein befähigt iſt, 
die billigen Schweröle auszu⸗ 
nutzen. In ſeinem Außeren gleicht 
er der Verpuffungs⸗Gasmaſchine 
vollkommen bis auf die Anord— 
nung der Ventile und verſchie— 
dener Nebenanlagen. Während 
der ortfeſte Gasmotor meiſt lie— 
gend gebaut wird, erhält der 
Diejel- Motor faſt ausnahmslos 
ſtehende Zylinder. 

Er arbeitet für gewöhnlich 
gleichfalls im Viertakt. Im 
Zylinder, der bei allen kleine⸗ 
und mittleren Maſchinen 
an der einen Seite offen iſt, 
verbrennt auch hier ein Gemiſch 
von Luft und Olnebel. Die beiden Füllungsteile werden aber 
nicht gemeinſchaftlich, ſondern durchaus getrennt eingeführt. 
Nur die Luft wird verdichtet, und zwar bis zu einer ſehr 
hohen Spannung. Eine beſondere Zündeinrichtung fehlt. 

Die Verbrennung geſchieht, entſprechend der Einführungs⸗ 
art des Brennſtoffs, nicht plötzlich, ſondern allmählich, und 
ſie iſt weit vollkommener als in der Verpuffungsmaſchine. 
Aus dieſem Grund und wegen des hohen Verdichtungsgrads 
iſt der thermiſche Wirkungsgrad des Dieſel-Motors unver⸗ 
gleichlich gut. 35 v. H. der zugeführten Wärme⸗Energie 
werden in mechaniſche Arbeit umgeſetzt gegen 28 v. H. 
bei der Verpuffungsmaſchine und 12 v. H. durchſchnittlich 
bei der Dampfmaſchine. 

Bild 397 gibt einen 
Schnitt durch einen ein⸗ 
zylindrigen Dieſel⸗-Mo⸗ 
tor in rein ſchematiſcher 
Darſtellung. 

Die Steuerung öff- 
net, wenn der Kolben 
für den erſten Takt 
niederzugehen beginnt, 
das Anſaugeventil. Es 
wird atmoſphäriſche, in 
einem Filter gereinigte 
Luft angeſaugt. Wäh⸗ 
rend des zweiten Hubs 
ſind alle Ventile zu. 
Die eingeſchloſſene Luft 
wird verdichtet, und 
zwar außerordentlich 
hoch, bis auf 35 At⸗ 
moſphären. Sie er⸗ 
hitzt ſich hierbei auf 
etwa 800 Grad. Im 
Totpunkt öffnet das 
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603. Stehender Dieſel-Motor mit drei Zylindern 
wird in Größen von 100 bis 1000 Pferdeſtärken⸗Leiſtung gebaut. Gasmotorenfabrik Deutz, Köln-Deutz 


604. Kompreſſorloſer Dieſel-Motor von 750 Pferdeſtärken 
Ausführung der Gebr. Körting A.⸗G., Hannover⸗Linden 
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605. Dieſel-Motor von 300 Pferdeſtärken für Unterſeeboote 
Gebr. Körting A.⸗G., Hannover⸗Linden 


606. Der größte aller bisher gebauten Dieſel-Motoren 
Leiſtung: 1s 000 Pferdeftärken. Erbaut von Blohm & Voß in Hamburg für die Hamburgiſchen Elektrizitätswerke 


23 Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 
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Einblaſeventil, und eine be— 
ſtimmte Menge Brennſtoff, 
die bereits vorher von der 
Brennſtoff-Ppumpe in das 
Ventilgehäuſe gebracht iſt, 
wird nun mittels Einblaſeluft, 
die eine Preſſung von 60 At⸗ 
moſphären hat, gegen den 
Verdichtungsdruck fein zer⸗ 
ſtäubt in den Zylinder ge— 
drängt. Der Olnebel entzündet 
ſich hier ſogleich, weil die 
Temperatur der verdichteten 
Luft hoch über der Entzün⸗ 
dungstemperatur des Ols 
liegt. Eine beſondere Zünde 
einrichtung iſt deshalb nicht 
notwendig. 

Die Olmenge wird nicht 
auf einmal, ſondern allmählich 
eingebracht. Die Spannung 
im Zylinder bleibt für kurze 
Zeit gleich, weil die Verbren⸗ 
nung immer gerade ſo viel 
Energie nachliefert, daß die Vergrößerung des Verbrennungs⸗ 
raums, die durch den Niedergang des Kolbens entſteht, 
ausgeglichen wird. Bald aber, wenn der Kolben noch nicht 
ein Zehntel ſeines Hubwegs vollendet hat, ſchließt das Ein⸗ 
blaſeventil, und der Kolben wird über den Reſt des dritten 
Hubs, des Arbeitshubs, durch die Ausdehnung der jetzt auf 
etwa 1500 Grad erhitzten Gaſe getrieben. Während des vierten 
Hubs, bei dem der Kolben wieder aufſteigt, werden die 
Rückſtände durch das nun offene Auspuffventil hinausge— 
drängt. Ein viertes Ventil dient für das Anlaſſen der Ma- 
ſchine mittels Druckluft, die in einem beſonderen Gefäß ge— 
ſpeichert wird; der Druck hierin iſt weit geringer als in dem 
Behälter für die Einblafeluft. 

Wir faſſen die Vorgänge noch einmal an Hand des 
Viertakt⸗Schaubilds (Bild 598) zuſammen, wobei wir zugleich 
das Diagramm entſtehen laſſen: 

Erſter Hub: Anſaugen von Luft mit Atmoſphärenſpannung. 

Zweiter Hub: Verdichten der Luft. 

Dritter Hub: Einführen und Verbrennen des Brenn⸗ 
ſtoffs ſowie Ausdehnung der heißen Gaſe bis in die Nähe 
der Atmoſphärenſpannung. 

Vierter Hub: Hinausdrücken der Verbrennungsrückſtände 
bei Atmoſphärenſpannung. 

Wenn wir das Diagramm einer Verpuffungsmaſchine mit 
dem eines Dieſelmotors vergleichen, ſo ſehen wir, daß dort der 
Höchſtdruck durch die Verpuffung (D in Bild 561, 3), hier aber 
durch die Verdichtung reiner Luft (C in Bild 398, 2) erreicht 
wird. Es kann beim Dieſel-Prozeß mit der Verdichtung 
ſehr hoch gegangen werden, weil ſich ja während dieſes 
Vorgangs kein Brennſtoff im Zylinder befindet, ſo daß 
eine Vorzündung unmöglich iſt, die beim Hinauftreiben 
der Kompreſſion bis auf 35 Atmoſphären bei der älteren 
Maſchine unbedingt ſtattfinden würde. Steigerung der Ver⸗ 
dichtung aber bewirkt Erhöhung des thermiſchen Wirkungsgrads. 
Die Linie des Arbeitshubs (CD in Bild 598, 3) liegt beim Dieſel⸗ 
Diagramm anfangs nahezu wagerecht als ein Zeichen dafür, 
daß die Verbrennung während des erften Teils des Arbeits 
hubs allmählich vor ſich geht; die Preſſung im Zylinder ſteigt 
nicht über den Druck der verdichteten Luft hinaus. Die Ver⸗ 


607. Kompreſſorloſer Vierzylinder-Fahrzeug⸗Dieſelmotor 
der Maſchinenfabrik Augsburg⸗Nürnberg, wird in Größen von 45 bis 
53 Pferdeſtärken bei 1000 bis 1100 Touren gebaut. Aus der Zeitſchrift 

des Vereins Deutſcher Ingenieure, Bd. 69, Nr. 35 


brennung iſt ſehr vollkommen, 
weil der Brennſtoff einen 
Luftüberſchuß vorfindet, ohne 
daß dies bei der hohen Erhit- 
zung der Luft ſtörend wirkt. 

Die Tatſache, daß Luft 
und Brennſtoff getrennt ein⸗ 
geführt werden, geſtattet zu⸗ 
gleich eine ſehr günſtige Rege— 
lung des Dieſel-Motors. Sie 
geſchieht dadurch, daß bei 
wechſelnder Belaſtung die 
im Einblaſeventil aufgehäufte 
Brennſtoffmenge ſich ver— 
ändert. Läuft die Maſchine 
zu raſch, ſoll ihre Leiſtung 
hinuntergeſetzt werden, ſo 
ſorgt der Regler dafür, daß 
weniger Brennſtoff in das 
Einblaſeventil gelangt. Dieſe 
Droſſelung geſchieht nicht 
dadurch, daß die Förder: 
menge der Brennſtoffpumpe 
verändert wird, weil dieſe 
auch bei regelmäßigem Gang bereits ſehr gering iſt. Der 
Regler ſorgt vielmehr dafür, daß das Anſaugeventil der Pumpe 
auch während des Druckhubs mehr oder weniger lange geöffnet 
bleibt. Alsdann wird ein Teil der in den Zylinder der Pumpe 
geſaugten Brennſtoffmenge wieder in den Behälter zurück- 
befördert, und nur der Reſt geht in das Einblaſeventil. 

Bei der Verpuffungsmaſchine ſinkt bei geringerer Leiſtung 
der Wirkungsgrad ſehr raſch, gleichgültig in welcher der 
auf Seite 336 ff. genannten Arten ſie geregelt wird. Denn 
ſowohl der Ausfall von Verpuffungen wie die Verarmung 
des Gemiſchs oder die Minderung ſeiner Menge läßt den 
Zylinder kälter werden, fo daß die Wärme-Ausbeute der Ver: 
puffung, die dem Kolben zugute kommt, geringer wird. 
Anders beim Dieſel-Motor. Hier ſteigt der Wirkungsgrad 
bei verringerter Leiſtung zunächſt ſogar noch etwas an, 
weil bei verminderter Brennſtoffzufuhr der Luftüberſchuß 
größer, die Verbrennung alſo vollkommener wird. Die Hitze 
im Verbrennungsraum wird unter allen Umſtänden durch 
die verdichtete Luft hoch genug gehalten. 

Bei dauernd ſehr ſtark hinabgeſetzter Leiſtung gibt auch 
der Dieſel⸗Motor freilich nicht mehr den vollen Wirkungsgrad 
her, weil die immer gleichbleibende Reibung im Getriebe 
alsdann prozentual zu viel von der zur Verfügung ſtehenden 
Arbeitsmenge fortnimmt. Das ſehr langſame Abfallen des 
Wirkungsgrads iſt aber höchſt wichtig, weil die Maſchine hier— 
durch eine große Wirtſchaftlichkeit auch bei verringerter Leiſtung 
erhält. Auch mit dieſer Eigenſchaft iſt fie der Verpuffungs— 
maſchine überlegen. 

Der einfachwirkende, im Viertakt arbeitende Dieſel-Motor 
braucht ein ſchweres Schwungrad, weil die verhältnismäßig 
langen Abſtände zwiſchen den einzelnen Krafthüben ſonſt auch 
ſeinen Gang unregelmäßig machen würden. Zu ſeinem Bau 
gehört unbedingt die kleine Brennſtoffpumpe, und noch vor 
wenigen Jahren mußte auch ſtets die Luftpumpe da ſein. 
Dieſer Kompreſſor hat recht erhebliche Abmeſſungen, da er ja 
Luft ſehr hoher Preſſung liefern muß. Meiſt geſchieht die Ver—⸗ 
dichtung auf 60 Atmoſphären nicht in Einem Zylinder, ſondern 
in zwei oder drei aufeinander folgenden Stufen, damit die Wände 
des Pumpzylinders nicht zu hoch erhitzt und beanſprucht werden. 
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Zum Anlaßbehälter führt eine Zweigleitung aus dem Rohr, 
das die Einblaſeluft führt, und hier iſt ein Druckminderungs⸗ 
ventil eingeſchaltet (Bild 597). Soll die Maſchine nach Still⸗ 
ſtand wieder angelaſſen werden, ſo wird der Kolben durch 
Drehen des Schwungrads auf Hub nach abwärts geſtellt und 
ein Steuerungsnocken fo eingerückt, daß er das Anlafventil 
öffnet. Hat die Maſchine durch Betrieb mit Druckluft eine 
ausreichend hohe Drehzahl erreicht, dann wird die Steuerung 
auf den Normalbetrieb umgeſchaltet. 

Die Maſchine iſt in der Anſchaffung nicht billig, da ſie 
eine ſehr ſorgföltige und genaue Herſtellung aller Teile 
erfordert. Der Erfinder ſagt darüber: „Der Diejel-Motor 
muß ausgezeichnet gearbeitet und aus beſtem Material her— 
geſtellt ſein, wenn er ſeine Aufgabe wirklich erfüllen ſoll; 
nur erſtklaſſige und beſteingerichtete Fabriken können ihn 
bauen. Es darf wohl ausgeſprochen werden, daß durch 
ihn der Maſchinenbau auf ein höheres Niveau gehoben 
wurde, in ähnlicher Weiſe, wie der Kleinmaſchinen-Fabrikation 
durch den Automobil-Motor neue Wege gewieſen wurden. 
Der Dieſel-Motor iſt alſo keine billige Maſchine, und ich 
möchte davor warnen, jemals den Verſuch zu machen, 
ihn billig herſtellen zu wollen. Dieſe Grundbedingung des 
Dieſel⸗Motorbaus iſt aber nicht ein Nachteil, wie man 
ſchon vielfach gejagt hat, ſondern im Gegenteil, gerade 
darin liegt ſeine Stärke und die Gewähr für ſeinen Wert.“ 

Unſorgfältige Herſtellung würde ſich bei dem ſehr hohen 
Zylinderdruck bald rächen. Ein feinmechaniſcher Teil iſt 
insbeſondere das Einblaſe-Ventil mit der Nadel, welche 
die Eröffnung nach dem Zylinderinneren im richtigen Augen— 
blick bewirkt (Bild 596). Das Ventil ift ein ſchlankes Rohr, 
in dem die unten kegelförmig angeſchliffene Nadel einen Ring— 
raum freiläßt. Dieſer Ringraum ſteht immer unter dem 
Druck der Einblaſeluft. Der Brennſtoff wird von ſeiner 
Pumpe durch ein ſeitliches Rohr und eine daran anſchließende 
Bohrung eingebracht, und zwar ſtets genau in ſolcher Menge, 
wie fie für die nächſte Fül- 
lung notwendig iſt. Daß 
der Regler dieſe Menge be— 
ſtimmt, wurde bereits ge— 
ſagt. Der Brennſtoff ver— 
teilt ſich auf den Platten, 
die im Grund des Ventil— 
gehäuſes angebracht und 


vielfach durchbohrt ſind. 
Die Löcher ſind gegen— 
einander verſetzt, damit 


das Ol nicht ohne Wider⸗ 
ſtand durchgeblaſen werden 
kann. Wenn die Nadel 
durch die Steuerung der 
Maſchine angehoben wird, 
ſtäubt der Brennſtoff unter 
dem Druck der Einblaſeluft 
durch das mit Kanälen ver- 
ſehene kegelförmige Anſatz⸗ 
ſtück unter den Platten 
durch den Mund des Ven— 
tils in den Zylinder. 

Das Fehlen der Zünd— 
vorrichtung gibt dem 
Dieſel⸗Betrieb eine be— 
ſondere Sicherheit. So 
wenig wie Vorzündungen 
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608. Grubenlokomotive mit Dieſel-Motor 
Gasmotorenfabrik Deutz, Köln⸗Deutz 


gibt es bei ihm Fehlzündungen. Bei Anwendung ſtark 
teerhaltiger Brennſtoffe pflegt die elektriſche Zündeinrichtung 
von Verpuffungs⸗Maſchinen zuerſt den Dienſt zu verſagen, 
weil ihre Arbeit durch Verrußen geſtört wird. Gerade aus 
dieſem Grund iſt es beſonders wichtig, daß der Dieſel-Motor 
ein ſo empfindliches Hilfswerkzeug nicht beſitzt. Denn neben 
der guten Wärme-Ausnutzung iſt die Fähigkeit, auch ſehr 
ſchwere, ſtark rußende Ole als Brennſtoff benutzen zu können, 
ſeine Haupttugend. 

Gas vermag die Maſchine als Betriebsſtoff nicht zu vers 
wenden, weil die Offnungszeit des Einblaſeventils nicht 
genügt, um ausreichende Mengen dieſes allzu „dünnen“ 
Stoffs einzuführen. Auch Benzin und Benzol eignen ſich 
nicht, weil ſie allzu heftig verpuffen würden. Die billigen 
Schweröle allein ſind die geeignete Speiſe für die Maſchine. 

Bei ſeinen Verſuchen in Augsburg ging Dieſel vom 
Petroleum aus. Soll die Verpuffungsmaſchine mit dieſem 
Ol geſpeiſt werden, dann muß der Vergaſer geheizt werden, 
weil erſt dann die Verdunſtung des Petroleums beginnt, 
Wenn das Leuchtöl aber kalt aus dem Einblaſeventil des 
Dieſel⸗Motors in die hocherhitzte Luft im Zylinder gelangt, 
dann verbrennt es ſofort. Und das gleiche geſchieht bei 
der Einführung aller Schweröle, die aus dem Rohöl, dem 
Steinkohlen- und Braunkohlenteer, ſtammen. Sämtliche 
früher genannten Stoffe, Gasöl und Paraffinöl, Teeröl, 
das ungereinigte Rohöl und ſein letzter Rückſtand, das 
Maſut, ja ſogar der Teer ſelbſt, nachdem er dünnflüſſig 
gemacht worden iſt, verbrennen im Zylinder des Dieſel— 
Motors. Die hieraus bereiteten Nebel würden, mit der 
kalten Luft der Verpuffungsmaſchine gemiſcht, ihre ſchweren, 
ſchmierigen Beſtandteile auf Ventile und Zylinderwandung 
niederſchlagen und raſch den Betrieb hindern. 

Bei Anwendung der ganz ſchweren Ole und des Teers 
beim Dieſel-Motor iſt es freilich notwendig, ihnen jedes— 
mal ein Tröpfchen Zündöl, zum Beiſpiel Gasöl, voraus⸗ 


zuſchicken, wodurch die 
Verbrennung eingeleitet 
wird. Das macht aber 


gar keine Schwierigkeiten, 
wenn das Einlaßventil mit 
einer paſſenden Sonder— 
Einrichtung verſehen iſt. 

Teeröle find in Deutſch— 
land nun in ſehr großer 
Menge zur Verfügung, da 
unſer Land ja an Stein- 
kohle und Braunkohle 
reich iſt. Sie ſind weit 
wohlfeiler zu haben als das 
Benzol, jo daß der Diefel- 
Motor ganz beſonders in 
deutſchen Landen gün⸗ 
ſtigſte Arbeitsgelegenheit 
vorfindet. 

Auch das aus deutſchen 
Schiefern gewonnene Ol 
iſt verwendbar und des— 
gleichen Fett-Flüſſigkeit, die 
aus Pflanzen und Tier⸗ 
körpern ſtammt. Dieſel⸗ 
Motoren können auch mit 
Palmöl, Rizinusöl, Erd— 
nußöl und ſelbſt mit Fiſch⸗ 
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tran betrieben werden. Die 
Maſchine hat alſo einen 
Speiſebereich von unerhörter 
Breite. Volkstümlich aus⸗ 
gedrückt kann man ſagen: ſie 
frißt alles. „Teer und Teeröle 
werden“, nach Dieſel, „durch 
fie drei⸗ bis fünfmal beſſer 
ausgenutzt als die Kohle in 
der Dampfmaſchine, und ſo 
ergibt ſich eine viel beſſere, 
wirtſchaftlichere Verwertung 
der Kohle, wenn man ſie nicht 
unter Dampfkeſſeln auf 
Roſten in barbariſcher Weiſe 
verbrennt, ſondern zunächſt 
durch Deſtillation in Koks 
und Teer verwandelt.“ Mit 
Recht führt der Diejel-Motor 
daher auch den Namen Schwerölmotor, während die Ber 
zeichnung Rohölmotor, die ſich leider bereits eingebürgert 
hat, zu wenig umfaſſend iſt, weil die Technik mit dem 
Wort Rohöl ja immer nur die aus der Erde gewonnene, 
nicht auch eine aus Kohle bereitete Flüſſigkeit verſteht. 

Die Kraftöle, welche die Verpuffungsmaſchine allermeiſt 
verwertet, Benzin und Benzol, ſind höchſt feuergefährlich. 
Sie dürfen daher in größeren Mengen nur mit polizeilicher 
Erlaubnis und in beſonders gearteten Schutzbehältern ge— 
lagert werden; ihre Aufſpeicherung unter bewohnten Räu⸗ 
men wird nicht zugelaſſen. Die Schweröle aber brennen 
noch nicht einmal an, wenn man ein entzündetes Streich— 
holz hineinwirft, weshalb Mengen bis zu 10000 Kilo: 
gramm ohne Anmeldung und ohne beſondere Vorkehrung 
auch unter bewohnten Räumen gelagert werden können— 
Deshalb eignet ſich der Dieſel-Motor auch vorzüglich als 
Kraftmaſchine, die in Kellerräumen von Theatern, Ge— 
ſchäfts⸗ oder Bürohäuſern die Dynamo-Maſchine zur Er⸗ 
zeugung elektriſchen Stroms dreht, und ganz beſonders zum 
Antrieb von Schiffen. Daß die Ole ſich weit leichter und 
bequemer in Eiſenbahnwagen befördern laſſen als Kohle, iſt 
eine angenehme Begleiterſcheinung. 

Das Wärmeſtrom⸗Diagramm eines Dieſel-Motors auf 
Bild 599 iſt ohne weitere Erklärung verſtändlich. 

Im erſten Abſchnitt ihres Lebens war die Dieſel-Maſchine 
ein ortsfeſter Motor, der nicht mehr als 150 Pferdeſtärken 
zu leiſten vermochte. Dann wurden mehrere einfachwirkende 
Zylinder nebeneinander geſetzt, und die Leiſtungsfähigkeit der 
Einheit wuchs auf einige hundert Pferdeſtärken (Bild 603). 
Jetzt entwickelt der Groß-Dieſel⸗Motor, wenn er mit zweiſeitig 
geſchloſſenen Zylindern im Doppelt⸗Viertakt und mit Kolben: 
Kühlung in ganz ähnlicher Weiſe wie die Hochleiſtungs— 
Verpuffungs⸗Maſchine arbeitet, bis zu 1200 Pferdeſtärken 
in Einem Zylinder. Die wirkungskräftigſten der Dieſel— 
Maſchinen aber werden heute für Zweitakt, ſowohl einfach— 
wie doppeltwirkend, gebaut. Die konſtruktive Durchbildung 
iſt nun ſehr einfach, die Regelung der Drehzahl und die 
Umſteuerung ſind ſehr bequem. 

Der Zweitakt⸗Betrieb bei Dieſel-Motoren iſt der ent⸗ 
ſprechenden Ausbildung der Verpuffungsmaſchine gleichfalls 
ſehr ähnlich (Bild 600). Wie dort zum Beiſpiel bei dem Kör— 
ting⸗Motor wird für den Einlaß nach wie vor Ventilſteuerung, 
für den Auspuff ein Schlitzkranz verwendet, den der über— 
ſchleifende Kolben öffnet und ſchließt. 


609. Schematiſcher Schnitt durch einen Glühkopf⸗Motor die 


Wir beginnen beim zweiten 
Takt, der während einer hal⸗ 
ben Umdrehung der Kurbel⸗ 
welle abläuft. Es befindet 
ſich bereits hochverdichtete 
Luft im Zylinder; durch das 
unverändert gebliebene Ein⸗ 
blaſeventil wird Brennſtoff 
eingeſpritzt, die Verbrennung 
geht vor ſich, der Kolben wird 
vorwärts getrieben. Nachdem 
er etwa % ſeines Laufs zu⸗ 
rückgelegt hat, werden die 
Auspuff⸗Schlitze geöffnet, die 
unverbrannten Gaſe ſtürzen 
hinaus. Nun öffnen ſich 
beim Beginn des erſten Takts 
Luftventile, aus denen 

Luft von geringem Überdruck 
einſtrömt, den Zylinder freiſpült und zugleich mit friſcher Luft 
füllt. Zurückgehend verdichtet der Kolben die Luft auf 35 Atmo⸗ 
ſphären, und von neuem tritt nun das Einblaſeventil in 
Tätigkeit. 

Das Zweitakt⸗Verfahren kann ſich hier mit viel günſtigerer 
Wirkung abſpielen als beim Verpuffungsmotor, weil nicht 
die Gefahr beſteht, daß Brennſtoff ungenutzt durch den Zy— 
linder geht. Dort muß ja Gemiſch eingelaſſen werden, wenn 
noch die Auspuffſchlitze offen ſind, hier aber ſtrömt während 
der Spüle und der Ladeperiode, die zuſammenfallen, aus⸗ 
ſchließlich Luft ein. 

Freilich iſt es notwendig, daß ein Zweitakt-Dieſel⸗Motor 
drei Pumpen beſitzt: neben dem Brennſtoff-Förderer und 
dem Hochdruck-Kompreſſor für die Einblaſeluft noch eine 
Pumpe, welche die Spül- und Ladeluft mit wenig Überdruck 
über die Atmoſphäre liefert. Eine Doppelt⸗Zweitakt⸗, alſo 
Eintakt⸗Dieſelmaſchine ſieht recht verwickelt aus, ſie iſt aber 
trotz ihrer zahlreichen Pumpen und den vielen Vorrichtungen 
für das Anlaſſen, Regeln und Umſteuern doch einfach genug, 
um bei aufmerkſamer Bedienung ihren Dienſt durchaus zus 
verläſſig verrichten zu können. 

Profeſſor Junkers, der, wie wir wiſſen, bereits an der 
Oechelhäuſer-Maſchine mitarbeitete, hat einen Zweitakt⸗ 
Dieſelmotor (Bild 601) mit gegenläufigen Kolben geſchaffen, 
deſſen Bau ſich ſehr eng an jene heute veraltete Verpuffungs⸗ 
maſchine anlehnt. 

Wir ſehen auf Bild 602 wiederum den glatten, an beiden 
Seiten offenen Zylinder mit den Kolben, deren einer an 
der Mittelkurbel der Hauptwelle angreift, während der andere 
mittels Querhaupt und Treibſtangen mit den beiden Seiten— 
kurbeln in Verbindung gebracht iſt. Bei Oechelhäuſer waren 
drei Schlitzkränze vorhanden für Lufteinlaß, Gaseinlaß und 
Auspuff, die Junkers⸗Maſchine hat nur zwei Schlitzkränze, da⸗ 
für aber noch das ja unvermeidliche Einblaſe-Ventil. Wenn 
beide Kolben die innerſte Stellung einnehmen, alſo den ge— 
ringſten Abſtand voneinander haben, wird der Brennſtoff 
in die hochverdichtete Luft eingeblaſen. Die Kolben gehen 
durch den Verbrennungsdrück auseinander, und der untere 
Kolben legt ein Stück vor Hubende den Auspuff-Schlitzkranz 
frei. Bald darauf öffnet der andere Kolben die Lufteinlaß⸗ 
Schlitze, der Zylinder wird geſpült und neu geladen. 

Auch hier ſind Brennſtoff-Verluſte nicht möglich. Die 
Maſchine arbeitet mit ſehr gutem Nutzeffekt, da der Ver: 
brennungsraum eine beſonders günſtige Form beſitzt. Der 
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Maſſenausgleich durch die entgegengeſetzt laufenden Kolben 
mit ihren Geſtängen iſt wiederum vorteilhaft. Junkers⸗ 
Maſchinen werden auch in Tandem -Ausbildung und ſowohl 
ſtehend wie liegend gebaut. Man braucht ſie auch zum 
Antrieb von Schiffen, für welche die Dieſel-Maſchine immer 
größere Wichtigkeit gewinnt. 

Da der Dieſel⸗Motor heute geſtattet, ſeine Umlaufzahl 
und damit die Drehzahl der Schiffsſchraube in ausreichendem 
Umfang, wenn auch nicht ſo weit wie bei Dampfmaſchinen⸗ 
betrieb zu regeln, da er ferner umſteuerbar iſt, ſo wird die 
Raumerſparnis, die durch den Fortfall der Keſſelanlage ent⸗ 
ſteht, gern ausgenutzt. Über den Dieſel-Motor als Schiffs⸗ 
maſchine iſt in Band III auf den Seiten 178 bis 181 bereits 
geſprochen worden. Es ſei wiederholt, daß ſehr große Dieſel— 
Maſchinen in den deutſchen Unterſeekreuzern (Bild 60s) ein— 
gebaut waren; die Maſchinenfabrik Augsburg Nürnberg hat 
hierfür Einheiten bis zu 3000 Pferdeſtärken geliefert. Heute 
werden bereits Dieſel-Motorſchiffe gebaut, deren Maſchinen 
28 000 Pferdeſtärken in 4, ja ſogar in 2 Einheiten entwickeln. 

Für elektriſche Großkraftwerke, in denen ja heute Rieſen— 
kräfte konzentriert ſind, kann die Dieſel-Maſchine vorläufig 
längſt nicht ſo mächtige Aggregate zur Verfügung ſtellen 
wie die Dampfmaſchine. Eine Dampfturbinen-Einheit leiſtet, 
wie wir ja bereits öfter gehört haben, bis zu 100 000 Pferde— 
ſtärken. Der größte aller bisher gebauten Dieſel-Motoren gibt 
1s ooo Pferdeſtärken her (Bild 606). Er wurde von Blohm & 
Voß in Hamburg für die Hamburgiſchen Elektrizitätswerke her⸗ 
geſtellt und arbeitet in deren Kraftwerk Neuhof. Die Mar 
ſchine, die 23,4 Meter lang, 4,3 Meter breit und 11,8 Meter 
hoch iſt, hat 9 Zylinder, die im doppeltwirkenden Zweitakt⸗ 
Verfahren, alſo praktiſch im Eintakt, betrieben werden. Der 
Zylinderdurchmeſſer beträgt 86 Zentimeter. 

Der Dieſel-Motor erfuhr eine ſehr bedeutende, grund— 
legende Verbeſſerung, als es gelang, die Einſpritzung des 
Brennſtoffs ohne Druckluft zu bewirken. Der Kompreſſor 
mit ſeinem mehrſtufigen 
Zylinder, dem Speicher— 
gefäß für die hochverdich— 
tete Luft und deren Leitun- 
gen, bedeutete ſtets eine 
Erſchwerung des Betriebs. 
Der kompreſſorloſe Dieſel— 
Motor (Bild 604) iſt leich- 
ter an Gewicht, einfacher 
in der Konſtruktion und 
verlangt weniger Anlage— 
koſten. Neben dem me— 


chaniſchen Wirkungsgrad 
iſt bei ihm aber auch der 
thermiſche Wirkungsgrad 


verbeſſert, da das Eindrin⸗ 
gen der kalten Luft beim 
Einſpritzen in den Zylinder 
vermieden und damit der 
Treibölverbrauch verringert 
wird. 

Das Einſpritzen des 
Brennſtoffs, der ſelbſtver⸗ 
ſtändlich nach wie vor 
durch eine Pumpe ein⸗ 
gebracht werden muß, ge⸗ 
ſchieht hauptſächlich auf 
drei verſchiedene Arten. Es 


610. Glühkopf⸗Motor von 28/38 Pferdeſtärken bei 400 Touren 
ACG, Berlin 


gelingt, den Brennſtoff mit ſehr hohem Druck ſeiner Förder— 
pumpe ohne Luftzuſatz ſo in den beſonders geformten Verbren⸗ 
nungsraum einzubringen, daß er ausreichend zerſtäubt. Beim 
Vorkammer⸗-⸗Verfahren gelangt das Ol zunächſt in einen beſon⸗ 
deren Zylinderraum, die Vorkammer, in dem ſich während der 
Füllungszeit ſtets eine ganz beſtimmte Menge verdichteter Luft 
befindet. Sie reicht nur aus, um einer geringen Olmenge das 
Verbrennen zu geſtatten, und durch die hierbei ſich entwickeln 
den hochgeſpannten Gaſe wird die reſtliche Brennſtoffmenge 
in den Hauptzylinderraum geſchleudert, wobei das Ol beim 
Durchdringen von Düſen fein zerſtäubt. Ein drittes Ver⸗ 
fahren nutzt die Bewegungs-Energie von Brennſtoff-Strahlen 
aus. Man läßt zwei aus entgegengeſetzten Richtungen kom⸗ 
mende Strahlen mit ſehr erheblichen Geſchwindigkeiten auf: 
einanderprallen und an der Berührungsſtelle, wo die Ge— 
ſchwindigkeiten ſich ſummieren, durch Düſenkanäle in den 
Verbrennungsraum ausſtoßen. 

Der kompreſſorloſe Dieſel-Motor kann die ſchwerſten Ole 
verbrennen, da bei ihm die Zündung ganz beſonders ſicher 
vor ſich geht. In der Einfachheit des Baus und der Zuverläſſig⸗ 
keit des Betriebs nähert ſich der Schweröl-Motor in dieſer 
Ausführung der Dampfmaſchine. 

Die luftloſe Einſpritzung hat dem Dieſel-Motor ferner ein 
ganz neues Gebiet erſchloſſen, nämlich den Bezirk des An⸗ 
triebs raſcher Fahrzeuge. Man kann nach dem verbeſſerten 
Dieſel⸗Verfahren ſehr leichte, ſchnellaufende Maſchinen her— 
ſtellen, die mit den Verpuffungsmotoren in gefährlichen Wett⸗ 
bewerb treten. Bei nur unweſentlich erhöhtem Eigengewicht 
können die Dieſel-Fahrzeug-Maſchinen (Bild 607) Petroleum, 
Gasöl, Paraffinöl, Teeröle jeglicher Art verbrennen. Der Preis 
der Schweröle beträgt aber nur etwa ein Viertel deſſen, was 
man für Leichtöle, wie Benzin und Benzol, bezahlen muß. 
Die Bedienung iſt ausreichend einfach. Der Dieſelbetrieb wird 
gerade im Bezirk der raſchen Fahrzeug-Motoren wahrſcheinlich 
ſehr bald große Eroberungen machen. Für ſchwere Fahrzeuge, 
Lokomotiven, Lokomobilen, 
Schlepper, wird er ſchon 
ſeit langem angewendet 
(Bild 608). 

Bevor der kompreſſor⸗ 
loſe Dieſel⸗Motor zur Ver⸗ 
fügung ſtand, verwendete 
man für Kleinanlagen 
Maſchinen, die zwar einen 
höheren Brennſtoffbedarf 
für die Leiſtungseinheit 
hatten, aber ſehr einfach 
konſtruiert und deshalb 
billig zu erwerben waren. 
Sie eignen ſich ganz be⸗ 
ſonders für die Wartung 
durch Ungeſchulte und ſind 
deshalb auch heute noch 
vielfach in Gebrauch. 

Der Glühhauben- oder 
Glühkopf⸗Motor arbeitet 
mit geringer Luftverdich⸗ 
tung im Zweitakt⸗Verfah⸗ 
ren (Bild 609). Der ſehr 
ſchwache Überdruck, mit 
dem die Spül- und Lade⸗ 
luft einſtrömt, wird in ſehr 
eigenartiger Weiſe durch 
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den Arbeitskolben ſelbſt erzeugt, jo daß auch dieſe Mafchine 
keinen beſonderen Kompreſſor, ſondern nur eine Brennſtoff— 
Einſpritzpumpe braucht. Über dem Zylinder befindet ſich eine 
Haube, die vor Inbetriebſetzung der Maſchine durch die Stich— 
flamme einer beſonderen Lampe von außen her angewärmt 
werden muß. Nach dem Anlaſſen ſpielt ſich alsdann folgendes ab: 
Die eingeſaugte Luft iſt auf höchſtens 10 Atmoſphären 
verdichtet. Ihre Erhitzung würde nicht ausreichen, das Ol, 
das nun eingeſpritzt wird, zu entzünden. Deshalb wird es 
gegen die heiße Wand der Glühhaube geſchleudert und die 
Verbrennung hierdurch zuverläſſig eingeleitet. Der nieder— 
gehende Kolben legt gegen Hubende zunächſt den Auspuff— 
ſchlitz frei, alsdann den Lufteinſtrömungskanal, aus dem nun 
Spül⸗ und Ladeluft eindringt, die infolge der eigenartigen 
Formung des Kolbenkopfs die Abgaſe ſicher verdrängt. 
Während des Verdichtungshubs hat der Arbeitskolben in 
dem allſeitig geſchloſſenen Kurbelgehäuſe einen Unterdruck 
hervorgebracht, ſo daß 
durch das Rückſchlag⸗ 
ventil atmoſphäriſche 
Luft in das Kurbel⸗ 
gehäuſe eingedrungen 
war. Dieſe iſt beim 
Niedergang des Kol- 
bens auf 1,3 Atmo- 


Einleßventile = 
fürluftu 


Wasserkühlung 
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An Nachteilen ſtehen gegenüber: 

Größere Abhängigkeit des Wärmeverbrauchs für die 
Leiſtungseinheit von der Sorgfalt der Bedienung und 
Inſtandhaltung 

Gefahren und Übelſtände des Keſſelbetriebs, wie Keſſel⸗ 
reinigung und »reviſion, Aſchenabfuhr, Flugaſchen⸗ 
und Rauchbeläſtigung, Brennſtoffverluſte durch Keſſel—⸗ 
wechſel (Anheizen und Abbrand) 

Großer Kühlwaſſerverbrauch der Kondenſationsanlagen, 
deren Betriebsverhältniſſe von ausſchlaggebender Be— 
deutung für die Wirtſchaftlichkeit des Betriebs ſind. 

Die Vorteile der Dieſel⸗Maſchinen find: 

Hoher thermiſcher Wirkungsgrad und von der Größe 
der Maſchine und von der Wartung nahezu unab⸗ 
hängiger Wärmeverbrauch für die Leiſtungseinheit 

Rauch⸗ und Geruchlofigkeit 

Sofortige Betriebsbereitſchaft 

Keine Brennſtoffver— 
0 luſte durch Anhei— 
Düsenventil zen und Abbrand 

22 Keine Flugaſchenbe⸗ 

läſtigung und keine 

Aſchenabfuhr 

Anfuhr weſentlich ge— 
ringerer Mengen 


ſphären verdichtet wor⸗ 

den, und mit dieſem | 
Überdruck gelangt jie II 
in das Zylinderinnere. I 

Der Nutzeffekt der 
Glühkopfmaſchine iſt 
nicht ſo gut wie das 
wirtſchaftliche Ergeb— 
nis beim echten Diejel- 
Motor, da die Ver⸗ 
dichtung ſo ſehr viel 
geringer iſt. Es muß 
auch in Kauf genom- 
men werden, daß vor 
der Inbetriebnahme 
die Haube 10 bis 
15 Minuten lang an: 
zuwärmen iſt, bis ihre Wände rotwarm werden. Alsdann kann 
man die Lampe löſchen, da die Haube während des Betriebs 
von ſelbſt heiß genug bleibt. Hingegen entfällt das Einblaſen 
des Brennſtoffs gegen ſehr hohen Druck im Zylinderinneren. 

Die Glühkopf⸗Motoren werden mit Leiſtungen von 5 bis 
120 Pferdeſtärken gebaut (Bild 610). Es können ſämtliche 
für die Dieſel-Maſchine verwendbaren Ole zu ihrer Speiſung 
verwendet werden. 

In überſichtlicher Weiſe hat Gercke, Oberingenieur der 
Maſchinenfabrik Augsburg⸗Nürnberg, die Vorzüge und Nach⸗ 
teile der Dampfkraftanlagen im allgemeinen und der Dampf- 
turbinen im beſonderen gegenüber den Vorzügen und Nach— 
teilen der Dieſelmaſchinen-Anlagen zuſammengeſtellt. 

„Vorzüge der Dampfkraft⸗Anlagen find: 

Unbeſchränkte Größe der Einheiten 

Geringe Anlagekoſten, bezogen auf die Leiſtungseinheit 

Große Überlaftbarkeit 

Einfachheit der Bedienung und Inſtandhaltung 

Verwendbarkeit aller vorkommenden (feſten) Brenn- 

ſtoffe, auch der minderwertigſten. (Es gibt Überland⸗ 
zentralen mit Rohbraunkohle- und Torffeuerung.) 
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611. Schematiſcher Schnitt durch eine liegende Holzwarth-Gasturbine 


von Betriebsmitteln 

in Tankwagen 
Geringer Kühlwaſſer— 

verbrauch. 


N Als Nachteile der 
Dieſel-Maſchine kön⸗ 
nen eigentlich nur die 
allgemeinen den Kol- 
benmaſchinen eigen- 
tümlichen Eigenſchaf— 
ten angeführt werden, 
zum Beiſpiel die Be— 
anſpruchung des Fun⸗ 
daments durch die 
Maſſenkräfte.“ 


S 


Wir ſtehen am Ende unſerer Betrachtungen über die 
Maſchinen, die beſtimmt und geeignet ſind, den Kraft— 
hunger der Menſchheit zu ſtillen. Der Tiſch, der ſeiner 
Befriedigung dient, iſt nicht ſehr reich gedeckt. Nur vier 
Schüſſeln ſtehen darauf, die eine noch dazu gefüllt mit einer 
Speiſe, die den Gaumen wenig reizt. 

Wir fanden, daß es als Kraftlieferer nur die Wind— 
motoren, die Waſſerkraftmaſchinen, die Dampfmaſchine und 
die Gas- und Olmotoren gibt. Die erſte Gattung iſt zwar 
in beträchtlichem Maß freizügig, aber auf das Wehen des 
Winds kann man ſich nicht verlaſſen, die Einrichtungen 
ſolcher Art können nicht dauernd in Betrieb gehalten werden. 
Die Waſſerkräfte ſind an beſtimmte Orte, an günſtige 
Bildungen der Erdoberfläche gebunden, wo entweder die 
Natur Waſſermaſſen niedergehen läßt, oder künſtliche Staus 
ung ohne Aufwand allzu großer Mittel vorgenommen werden 
kann. Die Möglichkeit des Einfrierens wirkt hier weiter 
hemmend. Jederzeit und an jedem beliebigen Ort verwend— 
bar ſind nur die Dampf-, die Gas- und Olmaſchinen. 

Der großartigſte, in gewaltigſten Einheiten ausführbare 
Kraftlieferer iſt heute immer noch die Dampfmaſchine in 
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612. Gehäuſe einer liegenden Gasturbine von 6800 Pferdeſtärken bei 1500 Touren 


Auf dem unteren Bilde find ſehr deutlich die Offnungen für die Ventile zu den s kranzförmig angeordneten Verbrennungskammern zu ſehen. 
Holzwarth Gas Turbine Co. of America, Mülheim (Ruhr) 
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der neuen Form der Turbine. Dieſe arbeitet 
beſonders günſtig, weil das Kraftmittel von ihr 
in einer Anlage ausgenutzt wird, die ſogleich 
drehende Bewegung hergibt. Dieſe Tatſache iſt 
ſeit langem ein Stachel für die Ingenieure, die 
an der Weiterentwicklung der Gas- und Ol⸗ 
maſchine arbeiten. Da die Kolbenmaſchine Vor⸗ 
bild für den Bau dieſer Motoren geweſen iſt, 
jo lag der Gedanke nahe, auch an die Ent⸗ 
wicklung einer Gas⸗ und Olturbine heran⸗ 
zutreten. 

Hier liegt eine der großartigſten Aufgaben 
für die Technik der Gegenwart. Es handelt 
ſich nicht, wie noch vor fünfzehn Jahren, um 
ein Zukunftsproblem, denn in allen Ländern 
wird bereits an der Schaffung einer ſolchen 
Maſchine gearbeitet, und greifbare, ſehr gute 
Ergebniſſe liegen heute ſchon vor. Auch in 
dieſem Bereich der Kraftbereitung aus Gas und 
Ol hat Deutſchland durchaus die Führung. 
Überall ſind einſchlägige Patente in großer Zahl 
genommen und auch Ausführungen verſucht 
worden. Eine wirklich laufende, mit gutem 
Nutzeffekt arbeitende und für die Maſſenaus⸗ 
führung geeignete Gasturbine — wie wir 
fortab der Kürze halber ſagen wollen — gibt es aber augen- 
blicklich nur auf deutſchem Boden. 

Die Gasturbine iſt vorläufig, da die Technik nicht die 
Art hat, nach den Sternen zu greifen, das Ideal einer 
Kraftmaſchine. Sie allein gibt die Möglichkeit, die aus 
der Wärme entbundene Kraft ſo zu führen, daß ſie ohne 
jeden Zeitverluſt, ohne Zwiſchenweg unmittelbar einen Ma— 
ſchinenteil in Drehung verſetzt. Ein Turbinenrad, deſſen 
Schaufeln geradeswegs von den Feuerſtrahlen beaufſchlagt 
werden — das iſt das Höchſte, wonach heute vernünftiger— 
weiſe geſtrebt werden kann. 

Für den Betrieb einer Dampfturbine muß fernab vom 
Maſchinenkörper Waſſer erhitzt werden als ein Zwiſchen— 
träger, der die Wirkung der Wärme vom Keſſel hinüber— 
ſchafft. Das geſchieht nicht umſonſt; hoher Lohn muß 
in Form von Kraftverluſt gezahlt werden. Bei der Gas 
turbine wird die Wärme in der Maſchine ſelbſt erzeugt 
und, kaum entſtanden, erreicht die friſch entbundene Kraft 
ſogleich die Radſchaufeln. Damit dieſer Vorgang ſich dauernd 
und ohne Störung abzuſpielen vermag, ſind aber Schwierig— 
keiten zu überwinden, mit denen verglichen die Mühen bei 
jedem anderen Kraftmaſchinenbau ein Spiel ſind. 

Der Grundgedanke für die Konſtruktion der Gasturbinen 
iſt folgender (Bild 611). 

In Kammern, die als Kranz vor dem Turbinenrad ans 
geordnet ſind, wird ein Gemiſch von Gas und Luft (oder 
von Olnebel und Luft) eingeführt, von je einer Zündvorrich— 
tung in Brand geſetzt, worauf die hochgeſpannten Gaſe durch 
Düſen ausſtrömen und ihre bedeutende Geſchwindigkeit an die 
Schaufeln des unmittelbar vor den Düſenmündungen ange⸗ 
ordneten Rads abgeben. Dieſes iſt gerade ſo gebaut und 
grundſätzlich ebenſo beſchaufelt wie das Rad einer Curtis—⸗ 
Turbine. (Siehe zum Beiſpiel Bild 467 auf Seite 270.) 

Es ſei hier ſogleich bemerkt, daß Druckſtufen bei der 
Gasturbine nicht ausführbar find (ebenſowenig wie Verbund: 
wirkung bei der Gas⸗Kolbenmaſchine), wohl aber können Ges 
ſchwindigkeitsſtufen angewendet werden. Das Rad trägt alſo 
zur mehrfachen Ausnutzung der Strömungsgeſchwindigkeit, 


613. Laufradſchaufeln 
für die Holzwarth⸗Gasturbine 
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welche die aus den Düſen hervorbrechenden 
Gasſtröme beſitzen, zwei oder drei Laufſchaufel⸗ 
kränze (Bild 613), die durch feſtſtehende Leit⸗ 
ſchaufelkränze voneinander getrennt ſind. An 
Stelle des Kondenſators befindet ſich an 
der abgekehrten Seite der Gasturbine ein 
Exhauſtor, der die Abgaſe aus dem Ge— 
häuſe ſaugt. a 

Am ſchönſten wäre es nun, wenn die Gaſe 
aus jeder Düſe dauernd ſtrömten, alſo eine un— 
unterbrochene Beaufſchlagung bewirkten, wie 
das bei der Dampfturbine der Fall iſt. Eine 
ſolche Bauart iſt vielfach angeſtrebt worden und 
wird auch heute noch verſucht. Die erwünſchte 
Wirkung wäre dadurch zu erreichen, daß man 
in jede Kammer dauernd Luft und Gas im rich- 
tigen Verhältnis einſtrömen ließe, für fort⸗ 
währende Verbrennung ſorgte und ſo immer 
gleichen Druck in der Düſe aufrecht erhielte. 
Die Gleichdruck-Verbrennung, die in den 
Dieſel⸗Maſchinen abſatzweis während des 
Bruchteils eines Hubs auftritt, wäre damit in 
eine Dauererſcheinung verwandelt. Bis heute 
iſt es aber noch niemandem gelungen, dieſes 
hölliſche Verfahren durchzuführen. 

Es muß ſo genannt werden, weil dabei in jeder Kammer 
ſtändig eine Temperatur von 1500 bis 2000 Grad herr— 
ſchen würde. „Es iſt nicht zuviel geſagt,“ führt Schüle 
in einem Vortrag aus, „wenn man einen Verbren— 
nungsraum mit einer ſolchen Dauertemperatur in naher 
Verbindung mit einer umlaufenden Maſchine als ein mit 
den heutigen Mitteln kaum befriedigend lösbares techniſches 
Problem kennzeichnet. Ein ſolcher Raum wäre nichts anderes 
als eine Gas- oder Olfeuerung, die unter dem hohen Druck 
von 10 bis 15 Atmoſphären arbeiten müßte.“ Bei der 
Kolbenmaſchine dürfen ſo hohe Hitzegrade unbedenklich an— 
gewendet werden, weil ſie ja nur immer für kurze Zeit 
auftreten, ſtändig mit weit niedrigeren Temperaturen ab— 
wechſeln. Alsdann genügt Waſſerkühlung der Wände, um 
Formänderungen zu verhüten. 5 

Damit iſt aber auch der Weg gegeben, der zur Erkenntnis 
führt, welcher Prozeß mit guter Ausſicht auf Erfolg in 
den Kammern einer Gasturbine angewendet werden kann. 
Auf den Gleichdruck muß verzichtet werden; es ſind Einzel— 
verpuffungen anzuwenden. Auf jede Verbrennung, die Hoch— 
hitze liefert, muß immer wieder eine kühlere Periode folgen. 
Alsdann halten die Kammerwände, die ſich auf eine mittlere 
Temperatur einſtellen, bei Anwendung von Waſſerkühlung 
ſtand. Die Kühlhaltung der Düſen bleibt auch jetzt noch 
ſchwierig, und die Radſchaufeln müſſen mit größter Sorgfalt 
hergeſtellt ſein. Sind ſie doch hier einem weit böſeren 
Hitze-Anſturm ausgeſetzt als in der Dampfturbine. Sie 
kommen aber, bei nicht dauernder Beaufſchlagung, indem 
ſie ſich drehen, immer wieder in kühlere Räume, ſo daß 
auch ſie die ihnen bei der Herſtellung gegebene Form trotz 
hoher Anſtrengung dauernd zu bewahren vermögen. 

Seit langen Jahren arbeitet Holzwarth in der Holz⸗ 
warth Gas Turbine Co. of America zu Mülheim a. d. Ruhr 
an der Entwicklung der Gasturbine. Seinen bedeutenden kon— 
ſtruktiven Fähigkeiten ſtehen hier alle Mittel der heutigen 
Technik zur Verfügung. Beträchtliche Zeit bereits läuft 
eine Holzwarth-Turbine in Mülheim, die vorläufig noch 
kein Handelsgegenſtand iſt, ſondern immer weiter vers 
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Stehende Verſuchs-Gasturbine für 1000 Pferdeſtärken bei 3000 Touren 
Holzwarth Gas Turbine Co. of America, Mühlheim (Ruhr) 
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vollkommnet wird. Sie hat eine ſtehende Welle, die ans 
getriebene Dynamo-Maſchine liegt alſo ſenkrecht über dem 
Kraftbereiter (Tafel XXI). Bei 3000 minutlichen Umdrehun⸗ 
gen leiſtet die Maſchine 1000 Pferdeſtärken. Eine liegende 
Maſchine, deren Leiſtung halb jo groß iſt, befindet ſich gleich— 
falls im Betrieb. An Hand der Schnittzeichnung einer ſolchen 
Maſchine und zweier Anſichten (Bilder 611 und 612) betrachten 
wir die Betriebsvorgänge. 

Im hinteren Teil der Turbine find acht Verbrennungs— 
kammern von ziemlich langgeſtreckter Form angeordnet. Eine 
Luft⸗ und eine Gaspumpe können durch zwei getrennte Ein— 
läſſe jede einzelne Kammer beſchicken. Eine Steuerungsein— 
richtung ſorgt dafür, daß in jeder Sekunde einmal Füllung 
jeder Kammer mit einem Gemiſch erfolgt, das auf 3 bis 31% 
Atmoſphären vorverdichtet iſt. Während der Füllung bleibt 
das Einlaßventil, das zwiſchen jedem Kammermund und 
der zugehörigen Düſe angeordnet iſt, geſchloſſen. Sobald 
aber das Gemiſch durch mehrere tief in den Raum binein- 
reichende Hochſpannungskerzen gezündet iſt, wird das Ventil 
durch die Steuerung aufgeſtoßen, die hochgeſpannten Gaſe 
ſtrömen zur Düſe, ſetzen die ihnen innewohnende Energie dort 
in Geſchwindigkeit um und beaufſchlagen die Radſchaufeln. 
Die Steuerung hält alsdann das Ventil noch weiter offen, 
ſo daß kalte Spülluft durch Kammer und Düſe gehen und 
auch die Radſchaufeln kühlen kann. 

Die Verpuffung, bei der eine Temperatur von annähernd 
2000 Grad entſteht, dauert nur ?/,, Sekunden. Für Spülen 
und Füllen mit kaltem Gemiſch ſtehen alſo bei jedem Spiel 
o Sekunde zur Verfügung, und hierdurch wird bewirkt, 
daß die Durchſchnittemperatur in der Kammer nicht mehr 
als 400 bis 500 Grad beträgt. Die Anwendung einer 
Luftſpülung iſt Urſache, daß das Kühlwaſſer, welches durch 
die Ummantelung der Kammern fließt, nur einen geringen 
Teil der Verpuffungswärme fortzunehmen braucht. Dieſe 
kommt alſo zu faſt völliger Auswirkung auf die Rad— 
ſchaufeln. Die Luftſpülung verurſacht keinen Wärmeverluſt, 
da ſie ja erſt nach der Auswirkung der Verpuffung einſetzt. 

Die Zeitpunkte der Gemiſchzündungen in den acht Kam⸗ 
mern ſind gegeneinander verſetzt, das Laufrad erhält alſo 
nahezu dauernd Kraftanſtöße. Seine durch die Feuerſtrahlen 


hart beanſpruchten Schaufeln (Bild 613) ſind kräftig aus 
weichem Eiſen ausgeführt, das ſich gut bewährt hat. 

Der thermiſche Wirkungsgrad der im Betrieb erprobten 
kleineren Holzwarth-Turbine mit ſenkrechter Achſe iſt, trotz 
ſehr geringer Gemiſch-Verdichtung, heute ſchon faſt ſo gut 
wie bei einer Gas-Kolbenmaſchine. Der mechanifche Wir⸗ 
kungsgrad iſt trotz der Notwendigkeit des Betriebs beſonderer 
Ladepumpen günſtiger. Über das Erreichte ſagt Schüle: 

„Nach den von mir vorgenommenen Verſuchen hat die 
Holzwarth⸗Gasturbine hinſichtlich der Wirtſchaftlichkeit der 
Energie-Erzeugung das Gebiet der Dampfturbine erreicht. Die 
im Gang befindlichen Verſuchsarbeiten zeigen eine auf— 
ſteigende Entwicklung, und die Zeit, wo die Gasturbine die 
höchſte Stufe der Dampfturbine erreichen und überſchreiten 
und ſomit eine Mittelſtellung zwiſchen der Dampfturbine 
und Gas⸗-Kolbenmaſchine einnehmen wird, dürfte nicht mehr 
fern fein. Seitens der Maſchinenfabrik Thyſſen wird jeden- 
falls alles darangeſetzt, um die Holzwarthſche Gasturbine 
zu einer betriebsſicheren Kraftmaſchine von höchſter Wirt⸗ 
ſchaftlichkeit zu entwickeln, und damit ein neues, mächtiges 
Glied in die Energiewirtſchaft einzufügen, ein Erzeugnis rein 
deutſcher techniſcher Arbeit, von dem wir hoffen, daß es 
der Welt und insbeſondere unſerem deutſchen Vaterland zum 
Segen gereichen wird.“ 

Alle Brennſtoffe, die zum Betrieb der Gas- und Ol⸗ 
maſchinen mit Kolben dienen, alſo Leuchtgas, Generatorgas, 
Leichtöle und Schweröle können auch zur Speiſung der 
Holzwarth-Turbine benutzt werden. Die ungeheuren Schwie— 
rigkeiten, die bei ihrer Entwicklung bisher überwunden worden 
ſind und für die weitere Ausbildung noch bewältigt werden 
müſſen, konnten in unſeren Ausführungen nur angedeutet 
werden. Bild 614 zeigt eine Olturbine mit Dynamo auf dem 
Verſuchsſtand. 

Die Grundlage, auf der das gewaltige Gebäude der 
heutigen Kraftmaſchinentechnik in der Hauptſache errichtet 
iſt, wird durch die Kohle und das Rohöl gebildet; ſie allein 
geſtatten den Betrieb freizügiger Kraftmaſchinen. Dieſe 
Bodenſchätze aber ſind nicht unerſchöpflich, ſie werden, wenn 
der Abbau in ſo ſtarkem Maß weiter ſteigt wie in den 
letzten Jahrzehnten, vielleicht ſchon in den nächſten Jahr— 


614. Ol⸗Turbodynamo auf dem Verſuchsſtand 
Holzwarth Gas Turbine Co. of America, Mülheim (Ruhr) 
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hunderten erſchöpft fein. Neubildung kann nicht ſtattfinden, 
da hierzu geologiſche Zeitabſchnitte von unabſehbarer Dauer 
notwendig ſind, hunderttauſende, ja vielleicht ſogar Millionen 
Jahre. 

Dieſe Tatſache iſt erſchreckend. Aber ein Hoffnungsſtrahl 
blitzt auf. 

Auf Seite 355 wurde nur ſo ganz nebenher erwähnt, daß 
Dieſel⸗Maſchinen auch mit pflanzlichen und tieriſchen Olen 
geſpeiſt werden können. Dadurch aber erwächſt die Mög— 
lichkeit für die Menſchheit, kraftliefernde Stoffe alljährlich 
in großen Mengen neu erſtehen zu laſſen. Es braucht nur 
der Anbau fettliefernder Pflanzen und die Zucht von Tieren 


* 


betrieben zu werden, deren Körper geeignete Fette enthalten. 
Dieſer Gedanke enthält einen großen Troſt. Die kraft⸗ 
hungrige Menſchheit wird ſich immer wieder an einen voll 
beſetzten Tiſch ſetzen können, ſo lange, bis ſie den Weg zu 
ihm nicht mehr notwendig hat! 

Das Rohöl und die Kohle ſind letzten Endes aufge— 
ſpeicherte Sonnenwärme. Einſtmals aber werden unſere 
Nachkommen imſtande ſein, an Stelle der konſervierten Wir— 
kung des hohen, lebenſpendenden Sterns ſeine friſch nieder— 
gehende Strahlung unmittelbar auszunutzen. Die Kraft- 
maſchinen der Zukunft werden durch die Sonne ſelbſt 
unter Ausſchaltung jedes Zwiſchenträgers geſpeiſt werden! 


Der elektriſche Starkſtrom 
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31. Die Entwicklung der Starkſtromtechnik 


Phyſiker bei emſiger Arbeit, auf den grundlegenden 

Entdeckungen der beiden Italiener Luigi Galvani und 
Aleſſandro Volta weiterzubauen. Faſt jedes Univerſitätslabo⸗ 
ratorium verfügte ja über jene zuerſt von Volta angegebene, 
aus Kupfer⸗ und Zinkplatten zuſammengeſetzte Säule, aus der 
ſich wenigſtens für kurze Zeit ſtarke galvaniſche Ströme ge= 
winnen ließen. Mit tauſend Mitteln und Mittelchen verſuchte 
man es allerorten, die Leiſtungsdauer dieſer primitiven Stroms 
quelle weiter zu verbeſſern und von der wenig konſtanten Säule 
allmählich zu konſtanten, d. h. einer Dauerleiſtung fähigen 
galvaniſchen Elementen zu gelangen. 

Schon waren die Erfolge, die man mit dieſen Stromquellen 
auf thermiſchem und chemiſchem Gebiete erzielte, recht be— 
deutend. Schon hatte der engliſche Phyſiker Sir Humphry Davy 
den blendenden, zwiſchen zwei Kohlenſpitzen übergehenden elek— 
triſchen Lichtbogen entdeckt. Schon war es mit Hilfe dieſer 
Säulen und Batterien gelungen, die ſogenannten Erden, wie 
Kalk, Kali und Natron, die bis dahin als einfache Stoffe 
galten, in ihre Metalle Kalzium, 
Kalium, Natrium und in Sauer- 
ſtoff zu zerlegen. So wenig man 
auch bisher noch über das eigentliche 
Weſen dieſer neuentdeckten gal— 
vaniſchen Elektrizität wußte, um ſo 
mannigfacher waren doch bereits 
die Wirkungen, die man mit ihr 
erzielen konnte. 

In dieſe Lage der Dinge platzte 
im Jahre 1820 eine kleine Schrift 
des Kopenhagener Phyſikprofeſſors 
Hans Chriſtian Oerſted hinein, die 
den Titel trug: „Experimenta 
circa effectum conflictus elec- 
triei in acum magneticam“ (Ver⸗ 
ſuche über den Einfluß des elek— 
triſchen Stromes auf die Magnet⸗ 
nadel). Durch einen glücklichen 
Zufall hatte Oerſted den Elektro— 
magnetismus entdeckt, der in ſeinen 
praktiſchen Auswirkungen dem 
nächſten Jahrhundert das Ge— 
präge geben ſollte. Oerſted wollte 
die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des 


Di anbrechende 19. Jahrhundert traf die europäiſchen 


615. Hans Chriſtian Oerſted 
Der Entdecker des Elektromagnetismus. (17771881) ßen 


elektriſchen Stromes in einem Drahte meſſen und hatte den 
Draht zufälligerweiſe auch über eine im Laboratorium befind- 
liche Magnetbuſſole gelegt. Mit Verwunderung ſah er, daß 
die Magnetnadel jedesmal in Bewegung geriet und ſich ſenk— 
recht zum Drahte ſtellte, wenn er den Strom ſchloß. Von 
dieſer Beobachtung bis zu einer genauen Erforſchung des Ein— 
fluſſes, den ein ſtromdurchfloſſener Leiter auf eine frei ſchwe— 
bende Magnetnadel ausübt, war es bei einem Naturforſcher 
vom Range Oerſteds begreiflicherweiſe nur ein Schritt, und 
die vorſtehend zitierte Schrift teilte dieſe Entdeckungen der 
Offentlichkeit mit. Sie wirkte revolutionierend. Zwiſchen der 
neuen geheimnisvollen Naturkraft der galvaniſchen Elektrizität 
und zwiſchen dem ſeit Jahrtauſenden bekannten, aber immer 
noch geheimnisvollen Magnetismus beſtanden alſo enge Zu: 
ſammenhänge! Sie weiter zu erforſchen und völlig zu klären, 
wurde die Aufgabe der nächſten Forſchergeneration. 

Zwei Namen müſſen vornehmlich genannt werden, wenn 
wir dieſe Arbeiten weiterverfolgen, Ampere und Faraday. 
André Marie Ampere hatte nach einer leidvollen Jugend Troſt 
in der reinen Wiſſenſchaft geſucht 
und gefunden. Er war ſeeliſch zu⸗ 
ſammengebrochen, als man ſeinen 
Vater während der franzöſiſchen 
Revolution guillotinierte. Erſt auf 
den Rat Rouſſeaus raffte er ſich 
zuſammen und warf ſich mit aller 
Kraft auf das Studium der Mathe— 
matik und Phyſik. Als Oerſteds 
Schrift in die Welt flog, war er 
Profeſſor am College de France. 
Schon 1822 erſchien ſeine erſte 
Veröffentlichung „Receuild’obser- 
vation Electrodynamique“. Zum 
erſtenmal treffen wir hier auf das 
Wort elektrodynamiſch, das, aus 
den griechiſchen Stämmen fiAextpov 
und dö vans (die Macht, die 
Kraft) gebildet, die von elektriſchen 
Strömen nach außen hin aus⸗ 
geübten Kraftwirkungen bezeichnet. 
Das Geſamtergebnis der Arbeiten 
Amperes auf dem Gebiete der 
Elektrodynamik iſt in feinem gro= 
Werk „La Theorie des 
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Phenomenes électrodynamiques“ enthalten, das 1830 er— 
ſchien und auch heute noch als ein muſtergültiges Beiſpiel 
experimenteller und theoretiſcher Unterſuchungen gelten darf. 
Ampere ſtarb 1836, aber er wird unſterblich ſein, ſolange es 
eine Elektrotechnik gibt, denn ſein Name wurde ja für die 
Bezeichnung der Stromeinheit von dieſer Technik übernommen. 

Getreu den Anſchauungen der damaligen franzöſiſchen Schule 
ließ ſich Ampere bei ſeinen theoretiſchen Unterſuchungen durch— 
aus von der Fernwirkungstheorie leiten. Er nahm alſo an, daß 
irgendein ſtromdurchfloſſener Leiter oder ein bewegter Magnet 
momentan in der Ferne Wirkungen ausüben kann, ohne den 
dazwiſchenliegenden Raum irgendwie zu beeinfluſſen. Dieſe An⸗ 
ſchauung iſt heute zugunſten der zuerſt von Faraday auf⸗ 
geſtellten und weiter von Maxwell begründeten Nahwirkungs— 
theorie verlaſſen worden. Aber die Erſcheinungen der Elektro— 
dynamik ſelbſt hat Ampere kriſtallklar erforſcht und be— 
ſchrieben. 

Michael Faraday, geboren 1791 zu Newington Butts bei 
London, war ſeines Zeichens ein Buchbinder. In ſeinen Frei— 
ſtunden beſchäftigte er ſich eifrig mit dem Studium chemiſcher 
und phyſikaliſcher Werke, wurde 1813 Gehilfe des bereits ge— 
nannten Sir Humphry Davy und 1827 ſelbſt Profeſſor der 
Chemie an der Royal Inſtitution in London. Das Ergebnis 
ſeiner Arbeiten auf elektromagnetiſchem Gebiete findet ſich in 
ſeinem zweibändigen Werk „Experimental researches in 
electricity“, das ſich würdig neben das große Werk Amperes 
ftellt. 

Der Bildungsgang Faradays brachte es mit fich, daß ihm 
die reine Mathematik weniger geläufig war. Dafür aber ver⸗ 
fügte er über eine geradezu plaſtiſche Vorſtellungskraft und 
über den Seherblick des Forſchers von Gottes Gnaden, der das 
innerſte Weſen der Dinge erſchaut und darzuſtellen vermag. 
Von ihm ſtammen die Begriffe der magnetiſchen und elek— 
triſchen Kraftlinien und Kraftfelder und die genauen Vor— 
ſtellungen über die wechſelſeitigen Beeinfluſſungen dieſer 
Größen. Ohne eine einzige mathematiſche Formel zu ver⸗ 
wenden, hat er die Beziehungen zwiſchen magnetiſchen und 
elektriſchen Kräften und die Geſetze der elektromagnetiſchen In— 
duktion in feinem Werke beſchrieben. Weil aber dieſe Dar- 
ſtellung jo ganz anders war als die damals in allen phyſi— 
kaliſchen Werken gebräuchliche mathematiſch-analytiſche Ber 
handlungsweiſe, und weil ſie überdies an den Fundamenten 
der zu jener Zeit als unfehlbar geltenden Fernwirkungstheorie 
zu rütteln wagte, ſtieß Faraday zunächſt auf vielfachen und 
heftigen Widerſpruch. Erſt nach ſeinem Tode erfuhr ſein Werk 
eine glänzende Rechtfertigung. Auch ſein Name wurde unſterb— 
lich. Iſt doch das Farad die Maßeinheit der elektriſchen Kapa— 
zität geworden. 

Sein Landsmann James Clerk Maxwell war es, der den 
Forſchungen Faradays wenige Jahre nach deſſen Tode das 
mathematiſche Gewand gab. Maxwell, Profeſſor der Phyſik 
in London und ſpäter in Cambridge, neben Thomſon der be— 
deutendſte engliſche Mathematiker und Phyſiker des 19. Jahr⸗ 
hunderts, trat vorurteilslos an die Forſchungsergebniſſe Fara- 
days heran und fand, daß alles das, was dieſer in Worten 
und Sätzen beſchrieben hatte, ſich leicht und glatt in zwei 
mathematiſche Formeln zuſammenfaſſen ließ. So entſtanden 
die beiden Maxwellſchen Gleichungen, die das geſamte Ge— 
biet der elektromagnetiſchen Erſcheinungen erſchöpfen und um⸗ 
ſchließen. Jene beiden Gleichungen, die unſeren großen deutſchen 
Phyſiker Helmholtz zu den Worten des Fauſt begeiſterten: 
„War es ein Gott, der dieſe Zeichen ſchrieb?“ Jene beiden 
Gleichungen, auf die man wohl auch das Bibelwort anwandte: 


’ 


„In diefen beiden Geboten hanget das ganze Gefe und alle 
Propheten.“ 

Im Jahre 1873 erſchien zu Oxford das Werk Maxwells 
„A Treatise on electricity and magnetism“, das heute 
noch das klaſſiſche Lehrbuch für jeden Elektriker iſt. Faraday 
hatte eine zeitliche Ausbreitung der elektromagnetiſchen Wir⸗ 
kungen im Raume gefordert. Die Theorie Maxwells ging 
noch einen Schritt weiter. Sie führte den mathematiſchen Bes 
weis, daß dieſe Wirkungen ſich mit der Geſchwindigkeit des 
Lichtes im Raume ausbreiteten, und daß elektromagnetiſche 
und optiſche Erſcheinungen letzten Endes weſensgleich ſein 
müßten. Nicht nur die beiden Naturkräfte der Elektrizität und 
des Magnetismus erſchienen jetzt eng verbunden. Auch jede 
Lichtquelle konnte nach dieſer elektromagnetiſchen Lichttheorie 
nichts anderes fein als ein elektromagnetiſches Störungs⸗ 
zentrum im Raum, von dem elektriſche und magnetiſche Kraft— 
felder ausgingen. Nicht zu Unrecht ſagte man wohl ſchon 
damals, daß die Maxwellſche Theorie einen ſchimmernden 
Brückenbogen vom elektromagnetiſchen zum optiſchen Pfeiler 
der phyſikaliſchen Wiſſenſchaft ſchlüge. 

Aber noch fehlte der letzte experimentelle Beweis für die 
Wahrheit dieſer Theorie, der Nachweis, daß die von elektro— 
magnetiſchen Strahlern ausgehenden Wellen ſich wirklich mit 
der Geſchwindigkeit der Lichtwellen ausbreiteten und den op: 
tiſchen Geſetzen der Brechung und Spiegelung gehorchten. Es 
war ein Deutſcher, Heinrich Hertz, Profeſſor an der Techniſchen 
Hochſchule zu Charlottenburg, der um das Jahr 1890 dieſen 
Beweis durch eine Reihe glänzender und geiſtvoller Experi— 
mente erbrachte. Er baute als erſter einen elektromagnetiſchen 
Strahler und zeigte, daß die von dieſem ausgehenden elektro— 
magnetiſchen Wellen ſich wirklich in jeder Beziehung wie Licht 
wellen verhielten. Im beſten Mannesalter riß ihn eine tückiſche 
Krankheit von ſeinen Arbeiten hinweg. Seine Entdeckungen 
aber bildeten nicht nur den Schlußſtein für die Maxwellſche 
elektromagnetiſche Lichttheorie. Sie lieferten gleichzeitig auch 
das Fundament für eine neue große Technik, die Technik des 
drahtloſen Verkehrs. Auch der Name dieſes deutſchen Forſchers 
wird weiterleben. Das „Hertz“ iſt die Maßeinheit für die 
Frequenz elektriſcher Schwingungen. 

Betrachten wir nun die Geſetze ſelbſt, welche durch die Ars 
beiten der vorſtehend genannten Forſcher ergründet wurden. 
Nach Faraday befindet ſich die Umgebung ſowohl eines Ma— 
gneten wie auch diejenige eines ſtromdurchfloſſenen Leiters in 
einem gewiſſen Spannungszuſtande. Es herrſchen in ihr ma⸗ 
gnetiſche Kräfte, die ſich nach Stärke und Richtung zwar von 
Punkt zu Punkt ändern, aber den ganzen Raum erfüllen. 
Solche von Kräften durchſetzten Räume bezeichnet man in der 
Phyſik als Kraftfelder. 

Experimentell läßt ſich dieſer von Faraday angenommene 
Spannungszuſtand mit einfachen Mitteln ſichtbar machen. 
Man legt beiſpielsweiſe auf einen Stahlmagneten eine Glas—⸗ 
platte oder einen Karton und ſtreut dann feine Eiſenfeilſpäne 
darauf. Unter dem Einfluß des magnetiſchen Kraftfeldes 
ordnen ſich dieſe Späne in der Weiſe, wie die Bil— 
der 620 und 621 es erkennen laſſen. In gleicher Weiſe gelingt 
der Nachweis in der Umgebung eines ſtromdurchfloſſenen 
Leiters, deſſen auf dieſe Weiſe gewonnenes Kraftlinienbild 
Bild 623 darftellt. 

Faraday hatte in feiner bildhaften Sprache von den Kraft⸗ 
linien geſagt: Die magnetiſchen Kraftlinien find „zykliſche Konz 
figurationen“ (in ſich geſchloſſene Linien), die wie geſpannte 
Gummibänder das Beſtreben haben, ſich zuſammenzuziehen, 
und die ſich dort, wo ſie in gleicher Richtung nebeneinander 
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verlaufen, gegenſeitig abzuſtoßen verſuchen. Das Treffende 
dieſes Bildes wird wohl klar, wenn man die in Bild 620 ge— 
gebene Darſtellung des Kraftlinienfluſſes eines Stabmagneten 
betrachtet. Da ſcheinen ſich dieſe Kraftlinien, die ja doch letzten 
Endes nur gedachte oder mathematiſche Linien ſind, wirklich ſo 
körperhaft zu verhalten. Da ſcheint ihr Verlauf in der Tat 
durch die beiden einander widerſtreitenden Beſtreben beſtimmt 
zu ſein, einerſeits 
auf dem kürzeſten 
Wege zum Ziele zu 
kommen und ſich an- 
dererſeits doch mög: 
lichſt weit von den 
Nachbarlinien zu ent⸗ 
fernen. Da es ge⸗ 
ſchloſſene Linien find, 
ſo ſetzen ſie ihren Weg 
natürlich im Eiſen 
des Stabmagneten 
ſelbſt fort. Sie ver⸗ 
laſſen den Stab am 
Nordpol und kehren 
am Südpol in ihn 
zurück. Überall, ſagt 
Faraday, wo eine 
Kraftlinie das Eiſen 
verläßt, entſteht ein 
Nordpol, überall, wo 
lie in das Eiſen ein⸗ 
tritt, ein Südpol. 
Das Kraftlinien⸗ 
feld eines ſtromdurch⸗ 
floſſenen Leiters iſt 
weſentlich anders 
gebaut als dasjenige 
einesStahlmagneten. 
Hier umgeben die 
Kraftlinien den Leiter 
in Form konzen⸗ 
triſcher in ſich ſelbſt 
geſchtoſſener Kreiſe. 
Nirgends treten ſie 
dabei in Eiſen ein 
oder verlaſſen das: 
ſelbe, ſo daß das 
Auftreten freier Ma— 
gnetpole nicht zu er⸗ 
warten iſt. 

Nun winden wir 
den ſtromdurchfloſſe⸗ 
nen Leiter zu einer 
Spirale, einem jo: 
genannten Solenoid, 
Bild 624, zuſammen, 
und im Augenblick können die Kraftlinien ihrer inneren Gummi— 
bandnatur folgen. Viele kleine Kreiſe vereinigen ſich zu einem 
größeren Kreis, die gegenſeitige Abſtoßung gleichgerichteter Linien 
kommt hinzu, und jo ergibt ſich für das ſtromdurchfloſſene Sole— 
noid das gleiche Kraftlinienbild wie für den Stabmagneten 
Bild 625). Dicht zuſammengedrängt durchſtrömen die Linien das 
Innere des Solenoids ebenſo wie das Innere des Magnetſtabes, 
auf weiten und weiteren Wegen ſchließen fie ſich außen herum. 
Schiebt man einen Weicheiſenſtab in dieſe ſtromdurchfloſſene 


616. André Marie Ampere 
Der Schöpfer der Elektrodynamik 
(1775-1836) 

Nach dem Stich von Tardieu 


618. Michael Faraday 
Der Erforſcher der elektriſchen und elektro⸗ 
magnetiſchen Induktion. (1791-1867) 
Nach dem Gemälde von Thomas Phillips 
Aus dem Corpus Imaginum der Photographiſchen Geſellſchaft, Berlin 


Spule, ſo müſſen die Kraftlinien in ihr dieſen Stab der Länge 
nach durchſetzen, ſie müſſen an ihm dort, wo ſie austreten, einen 
Nordpol, dort, wo ſie wieder eintreten, einen Südpol erzeugen, 
d. h. dieſer Eiſenſtab muß unter der Wirkung des Solenoids 
ſelbſt ein kräftiger Magnet, ein Elektromagnet werden. Stellt 
ſich ein Beſchauer dabei ſo, daß von ſeinem Standpunkt aus 
der elektriſche Strom um den Eiſenſtab im Sinne des Uhr⸗ 
zeigers fließt, ſo iſt 
das auf ihn zu⸗ 
gerichtete Ende des 
Elektromagneten der 
Südpol. 

Wir ſetzen unſer 
Experiment in Ge— 
danken fort und 
biegen den eiſernen 
Stab mitſamt dem 
ihn umgebenden So: 
lenoid zu einem in 
ſich geſchloſſenen 
Ring zuſammen. 
Jetzt verlaufen die 
Kraftlinien natürlich 
vollkommen inner— 
halb des Eiſens. Nir⸗ 
gends treten ſie ein 
oder aus, und nir⸗ 
gends tritt infolge— 
deſſen auch ein freier 
magnetiſcher Pol auf. 
Obwohl wir gerade 
jetzt, wie ſich auf 
verſchiedenen Wegen 
zeigen läßt, einen 
ganz beſonders ſtar⸗ 
ken elektromagneti— 
ſchen Kraftlinien luß 
haben, wirkt der ſo 
magnetiſierte Eiſen— 
ring nach außen 
hin doch ſcheinbar 
vollkommen un⸗ 
magnetiſch. 

Wir gehen nun 
einen Schritt weiter 
und ſchneiden aus un⸗ 
ſerem magnetilierten 
Ring ein kurzes ſchlitz⸗ 
artiges Stück heraus. 
Jetzt müſſen die 
Kraftlinien das Eiſen 
an der einen Schnitt⸗ 
fläche verlaſſen, an 
der anderen wieder 
hineintreten, es wird alſo zwei freie Pole geben. Aber bei dieſer 
Geſtaltung der Dinge wirkt das Streben der Kraftlinien nach 
einem kürzeſten Weg doch weſentlich ſtärker als ihre gegenſeitige 
Abſtoßung. Sie verlaufen auf dieſem kurzen Luftwege faſt genau 
ſo wie im Eiſen ſelbſt, d. h. unter ſich parallel gerichtet und 
gleichmäßig über die Schnittfläche verteilt. Ein derartiges ma⸗ 
gnetiſches Kraftfeld wird homogenes Feld genannt (Bild 626). 
In der Elektrotechnik ſpielen ſolche homogenen Felder eine ganz 
beſondere Rolle. 


617. Heinrich Hertz 
bewies experimentell die Richtigkeit der 
Maxwellſchen Theorie. (18571890) 
Phot. Adolf Pleſſer, Bonn 


619. James Clerk Maxwell 
Der Begründer einer mathematiſchen 
Elektrizitätstheorie. (1831-1879) 
Nach dem Gemälde von Dickinſon 
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Bild 627 zeigt ein homogenes mas 
gnetiſches Kraftfeld, in dem ſich ein 
wagerechter Draht AB befindet, der 
ſenkrecht zu ſich ſelber in der Richtung 
des doppelt gefiederten Pfeiles bewegt 
werde. Dann entſteht in dieſem Draht 
während der Bewegung eine elektro— 
motoriſche Kraft, und wenn man die 
beiden Enden AB des Drahtes durch 
einen zweiten Draht CD leitend ver- 
bindet, ein elektriſcher Strom. Faraday 
ſagt darüber: Denkt man ſich derart 
in das magnetiſche Feld gelegt, daß die 
Kraftlinien zu den Füßen ein⸗ und 
zum Kopf heraustreten, und ſieht in 
der Richtung der Bewegung, ſo iſt 
der in dem Draht fließende Strom 
ſtets nach rechts gerichtet. Das iſt das 
Geſetz der elektromagnetiſchen Induk— 
tion. Die Größe der hierbei in dem 
bewegten Draht induzierten elektro— 
motoriſchen Kraft iſt proportional der 
Zahl der in der Zeiteinheit von dem Draht geſchnittenen Kraft— 
linien. Sie wird alſo ſowohl der Dichte der Kraftlinien, d. h. der 
Stärke des magnetiſchen Feldes, wie auch der Länge des Drahts 
und der Schnelligkeit der Drahtbewegung proportional ſein. 

Jeder elektriſche Strom, der in einem Stromkreiſe fließt, 
bedeutet eine gewiſſe Leiſtung, d. h. die Lieferung einer ge— 
wiſſen Arbeitsmenge in der Zeiteinheit. Die Frage bleibt zu 
beantworten, woher die Energie des bei unſeren Verſuchen ent— 
ſtehenden Stromes ſtammt. Denn das iſt ja nach dem Grund⸗ 
geſetz von der Erhaltung der Energie ohne weiteres klar, daß 
ſie nicht aus dem Nichts entſteht, ſondern von irgendwoher in 
das Syſtem hineingebracht werden muß. Unſer Experiment 
gibt uns ſofort die Antwort auf dieſe Frage. Solange wir 
nur den einfachen Draht AB durch das magnetiſche Feld be— 
wegen, ſpüren wir keinerlei Widerſtand; ſobald wir ſeine Enden 
durch den Draht ABCD ſchließen, 
merken wir dagegen bei ſeiner Bewe— 
gung einen gar nicht unbeträchtlichen 
Widerſtand. Die Erklärung dafür iſt 
leicht gegeben. In dem einfachen Draht 
entſteht durch die elektromagnetiſche In⸗ 
duktion zwar auch eine elektromotoriſche 
Kraft, aber da der Draht keinen ge— 
ſchloſſenen Stromkreis bildet, kann kein 
Strom fließen, es wird keine elektriſche 
Arbeit geleiſtet, und infolgedeſſen braucht 
man bei der Bewegung des Drahts auch 
keine mechaniſche Arbeit in Form von 
Überwindung eines Widerſtandes über 
eine Wegſtrecke aufzuwenden. 

Iſt der Stromkreis aber geſchloſſen, 
dann wird Arbeit geleiſtet, und dann 
macht ſich das in Form des Wider: 
ſtandes bemerkbar. Die Bewegung eines 
zweckmäßig geformten Stromkreiſes in 
einem magnetiſchen Feld gibt uns alſo 
die Möglichkeit, durch einfachen Auf- 
wand von mechaniſcher Arbeit elektriſche 
Arbeit in Form elektriſcher Ströme zu 
gewinnen. Dieſe aus den Arbeiten 
Amperes und Faradays entſpringende 


8 


620. Kraftlinienverlauf bei einem Stab: 
magneten 
Die Kraftlinien treten am Südpol in das Eiſen 
hinein, am Nordpol wieder heraus 


621. Kraftlinien eines Stabmagneten, 
ſichtbar gemacht durch auf eine Platte auf⸗ 
geſtäubtes Eiſenpulver 


Erkenntnis bedeutete aber nicht nur eine 
große Vertiefung der Naturerkenntnis, 
ſondern auch eine gewaltige Verſtärkung 
der praktiſchen Hilfsmittel. Bis dahin 
war man für die Erzeugung elektriſcher 
Ströme ausſchließlich auf den chemiſchen 
Weg, auf die Benutzung koſtſpieliger 
und wenig leiſtungsfähiger galvaniſcher 
Batterien angewieſen. Jetzt ſah man 
einen neuen, ausſichtsreicheren Weg, 
ſolche Ströme auf elektromagnetiſchem 
Wege unmittelbar aus mechaniſcher Ars 
beit zu gewinnen. 

Bevor wir die Entwicklung verfolgen, 
welche die Technik unter dem Einfluß 
dieſer Entdeckung nahm, wollen wir 
unſer Experiment erſt weiter ausbauen. 
Wir haben wieder unſeren Draht über 
ABC geſchloſſen in einem magne— 
tiſchen Kraftfelde. Jetzt aber ſchneiden 
wir den Draht zwiſchen C und D auf 
und ſchalten eine Batterie an, ſo daß 

nun ein Batterieſtrom von A nach B durch den Draht fließt. 

In dem Augenblick, in dem der Strom geſchloſſen wird, ſpürt 

die Hand, die den Draht im Felde hält, einen Ruck. Der Draht 

zeigt jetzt unter dem Einfluß des ihn durchfließenden Stromes 
das Streben, ſich von ſelbſt zu bewegen. Aber die Bewegung voll- 
zieht ſich jetzt in umgekehrter Richtung wie bei dem erſten 

Verſuch. Der Draht bewegt ſich nicht in die Bildebene hinein, 

ſondern aus ihr hinaus auf den Beſchauer zu, in einer Nich- 

tung alſo, in der im ſtromloſen und von Hand bewegten Draht 
ein gegen den Batterieſtrom gerichteter Strom induziert werden 
würde. Hier haben wir die vollkommene Umkehrung der Er— 
ſcheinungen des erſten Experimentes. Es wird elektriſche Arbeit 
in Form des Batterieſtromes in den Draht hineingegeben, und 
es wird mechaniſche Arbeit in Form einer Bewegung des 

Drahts gewonnen. Die elektromagnetiſche Induktion gibt alſo 

nicht nur das Mittel, aus mechaniſcher 

Arbeit elektriſche Arbeit zu gewinnen, 

ſondern umgekehrt auch noch die Mög— 

lichkeit, mechaniſche Arbeit unter dem 
gleichzeitigen Verbrauch elektriſcher 

Energie zu erzeugen. Die praktiſche 

Nutzbarmachung des bei den erſten Ver— 

ſuchen wirkſamen Geſetzes führte zur 

Schaffung der ellektromagnetiſchen 

Stromerzeuger, der Elektrogeneratoren 

unſerer Tage, diejenige des zweiten Ver—⸗ 

ſuches zur Schaffung der mannigfachen 

Elektromotoren, ohne die unſer ganzes 

heutiges Leben kaum noch denkbar wäre. 

Die geſchichtliche Entwicklung vollzog 
ſich in der Weiſe, daß die Phyſiker jener 

Tage, die in den galvaniſchen Batterien 

ja immerhin über Stromquellen von 

einer gewiſſen Ergiebigkeit verfügten, 
zunächſt einmal verſuchten, die eleftzifche 

Energie in mechaniſche Arbeit umzu— 

ſetzen, alſo Motoren zu bauen. Wohl 

als der erſte gab ein Profeſſor Jedlicka 
ſchon 1829 eine ſolche Anordnung an. 

Bekannter ſind die Erfolge des ruſſiſchen 

Profeſſors Jakobi, des Erfinders der 


Galvanoplaſtik, geworden, der ſogar ein kleines Boot 
auf der Newa mit Hilfe ſeines durch eine ſtarke gal- 
vaniſche Batterie geſpeiſten Elektromotors in Bewegung 
zu ſetzen und zu kurzen Fahrten zu verwenden vers 
mochte. In deutſchen Laboratorien fand beſonders die von 
Ritchie 1837 angegebene Konſtruktion Verbreitung, 
die Bild 628 darſtellt. Das permanente magnetiſche 
Kraftfeld wird hier von einer Gruppe hufeiſenförmiger 
Stahlmagneten erzeugt, welche die beiden freien Pole 
nach oben kehren. Über dieſen Polen befindet 
ſich, an einer ſenkrechten, leicht drehbaren Achſe be— 
feſtigt, ein Weicheiſenſtück, deſſen beide Endflächen 
dicht über die Pole des Stabmagneten hinſtreifen 
können. Normalerweiſe würde ſich dies Eiſenſtück unter 
dem Einfluß der Stabmagnete ſo einſtellen, daß ſeine 
Endflächen über den Polen derſelben ſtehen, daß alſo die 
von Pol zu Pol gehenden Kraftlinien dieſes Magneten 
den größten Teil ihres Weges durch das Weicheiſen 
zurücklegen können, das ihnen einen beſonders bequemen 
Weg bietet. Nun iſt aber das Weicheiſenſtück mit iſo⸗ der 


622. Verlauf 


Verwendung des Apparates als Stromerzeuger auf die 
für ſeine Benutzung als Motor unentbehrlichen kupfer⸗ 
nen Halbkreisſegmente ganz verzichten und die beiden 
Enden der Wicklung zu zwei voneinander iſolierten 
Kupferſchleifringen führen, auf denen dann die beiden 
Stromabnahmefedern liefen. Eine Ausführung dieſer 
Art, die namentlich für mediziniſche Zwecke vielfach zur 
Anwendung kam, wurde in den vierziger Jahren von 
dem Leipziger Mechaniker Emil Stöh rer hergeſtellt. 
Wie Bild 629 zeigt, befinden ſich hier drei aufrecht 
ſtehende Hufeiſenſtahlmagnete, über deren Pole ſechs, 
an einer drehbaren Eiſenſcheibe befeſtigte und mit ifo: 
liertem Kupferdraht bewickelte Weicheiſenkerne hinweg⸗ 
gleiten. Die Wirkung der elektromagnetiſchen Induktion 
war bei dieſer Maſchine bereits recht beträchtlich. Wur⸗ 
den die Drahtwicklungen auf den Weicheiſenkernen aus 
vielen Windungen eines dünnen Drahtes hergeſtellt, ſo 
erhielt man Ströme von einer derartigen Spannung, 
daß ſie den menſchlichen Körper ganz gehörig zu er— 


5 elektro- ſchüttern vermochten, ein Erfolg, dem man in jenen 
liertem Kupferdraht umwickelt. Die beiden Enden der magnetiſchen Anfangstagen der Elektrizitätswiſſenſchaft noch un⸗ 
Wicklung find zu zwei kupfernen Halbkreisſegmenten Kraftlinien bedenklich eine Heilwirkung gegen alle möglichen Leiden 
geleitet, denen durch zwei Schleiffedern ein Batterie- eines ſtrom- zuſchrieb. Wurden dagegen Spulen aus wenigen Win⸗ 
ſtrom zugeführt wird. Dabei iſt die Anordnung jo durchfloſſe⸗ dungen eines genügend ſtarken Kupferdrahtes benutzt, 


getroffen, daß jedes Weicheiſenende in dem Augen- 
blick, in dem es über den Nordpol des Stahl— 
magneten hinweggleitet, durch die magnetiſierende Wirkung 
der ſtromdurchfloſſenen Spule ſelbſt ein Nordpol wird, 
das andere Ende, das über den Südpol fährt, ein 
Südpol. Gleichnamige Magnetpole ſtoßen ſich aber bekannt⸗ 
lich ab, und ſo ſetzt dieſer drehbare Elektromagnet, den 
man als Motoranker zu bezeichnen pflegt, ſeine Bewegung 
im Sinne des Uhrzeigers fort, wird im Augenblick, in 
dem ſein Nordpol über dem Südpol des Stahlmagneten 
ſteht, wiederum ummagnetiſiert und rotiert ſtändig weiter. 
Elektromotoren dieſer Art 
wurden in den phyſikaliſchen 
Kabinetten zum Antriebe von 
Zentrifugalmaſchinen, Farb⸗ 
kreiſeln, Tonſirenen und ähn⸗ 
lichen Apparaten benutzt, wo 
es ſich ftets um einen äußerſt 
geringen Energieverbrauch und 
um die Erzeugung einer recht 
ſchnellen und innerhalb wei— 
terer Grenzen regulierbaren 
Drehbewegung handelte. 
Dieſe Anordnung ließ ſich 
aber auch bereits im um⸗ 
gekehrten Sinne benutzen. Es 
war möglich, den Weicheiſen⸗ 
anker mittels eines Schnur⸗ 
triebes ſchnell zu drehen und 
dann aus den Schleiffedern 
einen Strom abzunehmen. 
Dieſer Strom war freilich kein 
reiner Gleichſtrom, ſondern 
pulſierte bei jeder Drehung des 
Ankers zweimal zwiſchen einem 
Höchſt⸗ und Niederſtwert hin 
und her. Es war alſo ein pul⸗ 
ſierender Gleichſtrom. Man 
konnte aber auch bei der 
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nen Leiters 


um einen ſtromdurchfloſſenen Leiter 


ſichtbar gemacht durch auf einen Karton 1 

Kraftlinien fließen für einen mit dem elektriſchen Strom ſchwimmenden 

Beobachter in der Richtung des Uhrzeigers. Der Leiter (L) tritt ſenkrecht 
durch den Karton und führt einen Strom von 550 Ampere 


ſo lieferte die Maſchine Ströme, die zwar in der Span⸗ 
nung geringer, aber in ihrer Stärke, d. h. der in jeder 
Sekunde durch den Draht fließenden Elektrizitätsmenge, ſo 
bedeutend waren, daß man damit ſogar den Davyſchen Licht⸗ 
bogen (ſiehe S. 379 u. 380) zeigen konnte. 

An dieſer Stelle teilt ſich die Entwicklungsgeſchichte der 
magnetelektriſchen Maſchinen nun in zwei Linien, die durch die 
beiden Worte Alliancemaſchine und Zylinderinduktor gekenn⸗ 
zeichnet ſind und erſt viel ſpäter wieder zuſammenkommen. 
Man hatte inzwiſchen die vorzügliche Verwendbarkeit des elek— 
triſchen Bogenlichtes für Leuchtturmfeuer erkannt. Die Erzeu⸗ 
gung dieſes Lichtes mit Hilfe 
ſtarker galvaniſcher Batterien 
war nun wohl zur Not tech⸗ 
niſch möglich, aber umſtändlich 
und recht koſtſpielig. Sollte 
jedoch ein Betrieb der Leucht⸗ 
feuer mit elektriſchem Bogen⸗ 
licht auch nur einigermaßen 
wirtſchaftlich durchgeführt 
werden, ſo konnte nur eine 
Erzeugung der dafür benötig- 
ten Ströme mit Hilfe magnet⸗ 
elektriſcher Maſchinen in Frage 
kommen. Dieſen Zweck er⸗ 
reichte die Alliance-Geſellſchaft 
in Paris durch die Konſtruk⸗ 
tion einer magnetelektriſchen 
Maſchine (Bild 630), die im 
Grunde nur eine ſyſtematiſche 
Weiterbildung der von Stöhrer 
angegebenen Anordnung war. 
Die Stahlmagnete waren 
ſternförmig um das mit 
Spulen beſetzte Laufrad an⸗ 
geordnet, und zwar in der 
Weiſe, daß die Spulen in die 
Zwiſchenräume jeder Magnet⸗ 
reihe eintauchten. 


geſtäubtes Eiſenpulver. Die 
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Der Antrieb dieſer Maſchinen erfolgte naturgemäß nicht 
mehr von Hand, ſondern von einer Dampfmaſchine aus mittels 
Treibriemens. Es handelte ſich hier ja um die Erzeugung eines 
Lichtbogens, der mit einer elektriſchen Spannung von etwa 
50 Volt und einer Stromſtärke von etwa 25 Ampere zu 
brennen hatte, alſo einen Energieverbrauch von 50x25 
— 1250 Watt benötigte. Nun entſprechen aber 736 Watt der 
Leiſtung einer Pferdeſtärke, ſo daß allein der elektriſche Ver⸗ 
brauch der Lampen faſt zwei Pferdeſtärken betrug. 
Berückſichtigt man weiter, daß dieſe erſten Maſchinen 
noch einen recht geringen Wirkungsgrad hatten, ſo 
waren alſo bereits Dampfmaſchinen von drei bis vier 
Pferdeſtärken für den Antrieb dieſer erſten magnet⸗ 
elektriſchen Maſchinen notwendig. 

Mit der Alliance⸗Maſchine tritt die junge Elektro⸗ 
technik zum erſten Male aus dem Laboratorium hin⸗ 
aus in das praktiſche Leben, und darum hat dieſe 
Maſchine auch heut noch eine geſchichtliche Bedeutung. 
Die techniſchen Erfahrungen, die man mit ihr machte, 
waren nicht gerade erfreulich. Es zeigte ſich nämlich, 


* 


veranſchaulicht. Hier iſt zwiſchen den Polen eines Syſtems 
kräftiger Hufeiſenſtahlmagnete ein Weicheiſenzylinder drehbar 
gelagert. Dieſer Zylinder trägt auf feinem Mantel zwei ein: 
ander gegenüberſtehende ausgefräſte Nuten, durch die fein ur— 
ſprünglich kreisförmiger Querſchnitt die Geſtalt eines I oder eines 
Doppel-T erhält (Bild 631). Der Zylinder trägt eine Kupferdraht⸗ 
wicklung, die zum Teil in den Nuten liegt, zum anderen Teil 
über die beiden Endflächen des Zylinders geht. Die Enden 
der Wicklung ſind zu zwei auf der Drehachſe be— 
feſtigten Kupferringen geführt, von denen der erzeugte 
Strom durch Schleiffedern abgenommen werden kann. 

Wird dieſer Doppel-IJ-Anker gedreht, jo liefert er 
Wechſelſtrom, und zwar gibt jede ganze Drehung einen 
vollkommenen Stromwechſel, d. h. einen Stromſtoß 
in einer Richtung und danach einen zweiten in der ent— 
gegengeſetzten. Erſetzt man die beiden Schleifringe 
durch einen geteilten Ring, ſo wird auch hier der 
Wechſelſtrom in einen pulſierenden Gleichſtrom ver— 
wandelt. 

Der Zylinderinduktor war noch bis vor 20 Jahren 


daß der Magnetismus der Stahlmagnete über: 624. in Hunderttauſenden von Exemplaren im Telephon⸗ 
raſchend ſchnell nachließ, und zwar bis zu ſolchem Kraftlinien betrieb in Gebrauch. Er fand ſich, mit der bekannten 
Grade, daß eine hinreichende Stromerzeugung und eines ſtrom⸗ Kurbel ausgerüſtet, in jedem Teilnehmerapparat und 
ein ordentliches Funktionieren der Bogenlampe un⸗ durchfloſſenen lieferte den Weckerſtrom, mit dem der Teilnehmer 
möglich wurde. Heut kennen wir den Grund für dieſe Solenoides ſein Amt anläutete. 


Erſcheinung. Der in den Spulen erzeugte elektriſche 
Strom ruft ja ſelbſt ein recht kräftiges magnetiſches 
Feld hervor, welches demjenigen der Stahlmagnete 
in jedem Augenblick entgegengerichtet 
iſt, alſo das Beſtreben zeigt, es zu 
ſchwächen, die Stahlmagnete zu ent— 
magnetiſieren. In jenen Anfangsjahren 
freilich hatte man noch keine Erklärung 
dafür und ſuchte ſich ſchlecht und recht 
in der Weiſe zu helfen, daß für jede 
dieſer magnetelektriſchen Maſchinen ſo— 
fort mehrere komplette Sätze von 
Stahlmagneten mitgeliefert und im Bes 
darfsfalle ſchnell umgewechſelt wurden. 

Etwas beſſer wurden die Verhältniſſe 
erſt, als man einen techniſchen Umweg 
benutzte und die magnetelektriſche Ma 
ſchine zu einer elektromagnetelektriſchen 
entwickelte. An und für ſich mußten ja 
Elektromagnete in der Alliance-Maſchine 
dieſelben Dienſte leiſten können wie die 
Stahlmagnete. Ja, es ließ ſich ſogar 


zunächſt noch wie 
bei einem ein⸗ 
fachen geſtreckten 
Leiter gezeichnet 


Bei den Verſuchen, den Zylinderinduktor in größe— 
rem Maßſtabe auszuführen, ihn ebenfalls zu einer 
Lichtmaſchine auszubauen, mußte der Gedanke nahe— 

liegen, ſich nicht auf zwei Nuten zu bes 
ſchränken, ſondern auf dem Umfange 
des entſprechend vergrößerten Zylinders 
mehrere Nuten auszufräſen und dem- 
entſprechend mehrere Wicklungen darauf— 
zulegen. Das Ergebnis einer ſolchen 
Maßnahme wäre ein ſogenannter Zahn: 
anker geweſen. Aber in Wirklichkeit ging 
die Entwicklung anders, und der heut 
ganz allgemein gebräuchliche Zahn- oder 
Nutenanker wurde erſt viele Jahre 
ſpäter erfunden. Vorläufig kehrte man 
zu einem einfachen eiſernen Zylinder 
mit kreisrundem Querſchnitt zurück und 
bewickelte dieſen über ſeinen ganzen 
Umfang mit dem iſolierten Kupferdraht, 
wie Bild 632 es zeigt. Dieſe Konftruf- 
tion ſtellt den von v. Hefner— 
Alteneck erfundenen Trommelanker 


noch mehr von ihnen erwarten, da ihre 
magnetiſche Kraft viel ſtärker als die— 
jenige gleich großer Stahlmagnete war, 
wenn man ſie nur genügend ſtark er= 
regte, d. h. einen genügend kräftigen 
Strom durch ihre Wicklung ſchickte. So 


625. Kraftlinien eines ſtromdurchfloſſenen 
Solenoides 

wie ſie ſich aus dem Zuſammenfluß der in 

Bild 624 gezeigten Linien wirklich ergeben. Ein 

Beſchauer, für den der Strom im Sinne des 

Uhrzeigers kreiſt, blickt auf den Südpol des 
Solenoides 


dar, der ſeinen Namen deswegen er— 
hielt, weil er mit feiner gleichmäßig ver—⸗ 
teilten Bewicklung ungefähr das Nuss 
ſehen einer runden Trommel hat. 
Man konnte nun die beiden Enden 
dieſer Trommelwicklung einfach zu zwei 


kam man denn zu einer Anordnung, 
bei der die eigentliche Lichtmaſchine mit Elektromagneten aus⸗ 
gerüſtet war, die ihrerſeits von einer zweiten kleineren magnet— 
elektriſchen Maſchine geſpeiſt wurden. In der Entwicklungsreihe 
folgt alſo auf die magnetelektriſche Maſchine mit Stahlmagneten 
die elektromagnetelektriſche Maſchine, deren Feldmagnete Elektro⸗ 
magnete waren. Aber für die Erregung dieſer Magnete brauchte 
man immer noch eine kleinere magnetelektriſche Maſchine. 
Der andere Zweig der Entwicklung führt über den von 
Werner Siemens angegebenen Zylinderinduktor, den Bild 633 


Halbkreisſegmenten führen und erhielt 
dann durch zwei Schleiffedern pulſierenden Gleichſtrom. Es bes 
ſtand aber auch die andere Möglichkeit, die Trommelwicklung 
zu ſchließen und an mehreren Stellen anzuzapfen und von den 
Zapfſtellen Drähte zu entſprechend vielen Kupferſegmenten 
oder Lamellen zu führen, wie Bild 632 zeigt. Man gewann 
dadurch den Vorteil, daß die Pulſationen oder Zuckungen 
des durch Schleiffedern von den Segmenten abgenommenen 
Stromes viel geringer wurden, daß mit Hilfe des Trommel- 
ankers wirklich Gleichſtrom erzeugt werden konnte. 


Das Ergebnis aller dieſer Beſtrebun— 
gen und Fortſchritte wird durch die in 
Bild 634 dargeſtellte magnetelektriſche 
Maſchine von Siemens & Halske ver⸗ 
anſchaulicht. Das magnetiſche Feld wird 
hier durch fünfzig kräftige ſtählerne 
Hufeiſenmagnete geliefert, die zu einem 
ſogenannten magnetiſchen Magazin ver⸗ 
einigt ſind. Rechts in Bild 634 iſt deut⸗ 
lich die Anordnung der einzelnen Kupfer⸗ 
ſegmente zu erkennen, aus denen ſich im 
Laufe der Jahrzehnte der Kollektor 
unſerer heutigen Gleichſtrommaſchinen 
entwickelt hat. In einer alten Preisliſte 
von Siemens & Halske wird über dieſe 
Maſchine folgendes mitgeteilt: 

„Die beſchriebene Maſchine liefert, mit einer Mannskraft 
betrieben, einen Strom von der elektromotoriſchen Kraft von 
acht Bunſen⸗Elementen und hat nur 0,5 Siem.⸗Einh. inneren 
Widerſtand; ſie eignet ſich daher für phyſikaliſche Laboratorien 
als Erſatz einer galvaniſchen Batterie für die Mehrzahl der 
Experimente. Von zwei bis vier Mann betrieben, reicht ſie 
hin, um elektriſches Bogenlicht zu erzeugen.“ 
Begreiflicherweiſe zeigten aber auch dieſe auf dem Wege 
über den Zylinderinduktor entwickelten magnetelektriſchen Ma⸗ 
ſchinen im Betriebe die gleichen Schwächen wie die Alliance— 
Maſchinen. Wohl erkannte man jetzt vollkommen klar die wert⸗ 
volle Möglichkeit, mit Hilfe der elektromagnetiſchen Induktion 
mechaniſche Arbeit in elektriſche Energie umzuwandeln, aber 
die techniſche Ausführung dieſes Gedankens ſtieß auf unvorher⸗ 
geſehene Schwierigkeiten. Faſt ein halbes Jahrhundert mußte 
nach der grundlegenden Entdeckung Oerſteds verfließen, bevor 
es dem Genie Werner Siemens glückte, dieſe Schwierig⸗ 
keiten zu überwinden. 


* 


In der zweiten Hälfte des Jahres 1866 bejchäftigte ſich 
Werner Siemens intenſiv mit dem Problem, die unzuläng⸗ 
lichen Leiſtungen der damaligen magnetelektriſchen Maſchinen 
grundlegend zu verbeſſern. Von Anfang an ſtand dabei für ihn 
feſt, daß leiſtungs⸗ 
fähige Maſchinen nur 
geſchaffen werden 
konnten, wenn man 
die zu vielen Anftän- 


5 Veranlaſſung 4 I 
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magnete erſetzte. 
Offen war die Frage, 
mit welchen Strom: 
quellen die Elektro⸗ 
magnete erregt wer⸗ 
den ſollten. 
Werner Siemens 
führte auch dieſe 
Verſuche mit der be⸗ 
kannten wiſſenſchaft⸗ 
lichen Gründlichkeit 
95 = ihm ſchon 
ei früheren Gelegen- . it ei 
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626. Stählerner Stabmagnet zum Ring⸗ 
magneten zuſammengebogen 
Die Kraftlinien verlaufen faſt ausſchließlich im 
Eiſen. In dem Schlitzraum bilden fie ein homo⸗ 
genes Kraftlinienfeld 


627. Das Geſetz der elektromagnetiſchen Induktion 
Links: In einem durch ein elektromagnetiſches Kraftlinienfeld bewegten Leiter wird eine 
elektromotoriſche Kraft induziert. Die Größe dieſer Kraft iſt proportional der Anzahl der in 
der Zeiteinheit von dem Leiter geſchnittenen Kraftlinien (Prinzip aller Elektrogeneratoren). 
„Rechts: Ein ſtromdurchfloſſener Leiter in einem elektromagnetiſchen Kraftlinienfeld bewegt 
Kraft, die proportional der magnetiſchen Feldſtärke und der im Leiter 
fließenden Stromſtärke iſt (Prinzip aller Elektromotoren) 


Seite den Vorwurf des scientific 
humbug eingetragen hatte, und der 
er doch letzten Endes alle ſeine großen 
Erfolge verdankte. Zunächſt ſtellte er ſich 
eine Schaltung her, bei der die Magnet⸗ 
wicklungen ſeiner Verſuchsmaſchine, die 
Wicklungen des Zylinderinduktors und 
eine galvaniſche Batterie in Reihe ge⸗ 
ſchaltet waren. Der von der Batterie 
gelieferte Strom mußte alſo hinterein⸗ 
ander die Magnetwicklungen und Anker⸗ 
wicklungen durchlaufen. Sich ſelbſt über⸗ 
laſſen, mußte die Maſchine dabei als 
Elektromotor arbeiten. Ihr Anker mußte 
ſich drehen, während die Batterie die 
Arbeit für dieſe Drehung hergab. Dabei 
hatte Werner Siemens Gelegenheit, die elektromotoriſche 
Gegenkraft eines laufenden Motorankers kennenzulernen, die 
der elektromotoriſchen Kraft der treibenden Stromquelle, in 
dieſem Falle alſo derjenigen der galvaniſchen Batterie, ent⸗ 
gegengerichtet iſt und bei genügend ſchnellem Lauf des Ankers 
bald eine ſolche Größe erreicht, daß die Batterie kaum noch 
Strom in den Motor hineinzugeben vermag. 

Nun kam die Umkehr des Verſuches. Man ließ den Anker 
der Verſuchsmaſchine bei angeſchalteter Batterie nicht mehr 
laufen, wie er wollte, ſondern drehte ihn mittels Zahnradkurbel 
in entgegengeſetzter Richtung. Auch jetzt mußten in den Win⸗ 
dungen des in einem ſtarken magnetiſchen Felde gedrehten 
Ankers natürlich elektromotoriſche Kräfte und Ströme indu⸗ 
ziert werden. Aber jetzt waren ſie der Richtung des Batterie⸗ 
ſtromes nicht mehr entgegengerichtet, ſondern liefen in gleicher 
Richtung und zeigten die Neigung, den Batterieſtrom noch zu 
verſtärken. Sehr bald wurde dabei eine Drehgeſchwindigkeit 
erreicht, bei welcher der vom Anker gelieferte Strom be— 
deutender war als der von der Batterie kommende, und nun 
kam ein kritiſcher Moment. Während die Drehung des Ankers 
unverändert fortgeſetzt wurde, ſchloß man die Batterie kurz 
und ſchaltete ſie dann ganz von der Maſchine ab. Es zeigte ſich, 
daß die Stromerzeugung der Maſchine dadurch nicht berührt 
wurde. Sie erregte ihre Elektromagnete jetzt mit dem eigenen 
Ankerſtrom und arbeitete nach wie vor weiter. Der erſte 
Schritt auf dem 
Wege zu einer großen 
Entdeckung war da⸗ 
mit getan. 

Der zweite blieb 
noch zu tun übrig. 
Es wäre natürlich in 
der Praxis recht um⸗ 
ſtändlich und koſt⸗ 
ſpielig geworden, 
wenn man die Ma⸗ 
ſchine bei der jedes⸗ 
maligen Inbetrieb⸗ 
ſetzung erſt hätte an 
7 eine kräftige Batterie 
ſchalten müſſen. Aber 

Werner Siemens 
ſchlußfolgerte ſo: In 
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ZH 
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jedem Eiſen, das 
einmal magnetiſiert 
war, bleibt auch 


nach dem Aufhören 
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der magnetiſierenden Kraft eine geringe Spur von Mar 
gnetismus, der ſogenannte remanente Magnetismus, zurück. 
Beginnt man nun alſo den Anker der Verſuchsmaſchine, bei der 
jetzt einfach nur die Wicklungen der Feldmagnete und des 
Ankers ohne jede Batterie hintereinander geſchaltet ſind, zu 
drehen, jo wird der geringfügige Reſtmagnetismus der Feld- 
magnete zunächſt einen ganz winzigen Strom erzeugen. Aber 
dieſer Strom durchläuft ja die Wicklungen der Feldmagnete in 
ſolcher Richtung, daß er verſtärkend auf den Magnetismus der— 
ſelben wirken muß. Der verſtärkte Feldmagnetismus hat aber 
wiederum verſtärkte Stromerzeugung im Anker zur Folge, 
der verſtärkte Ankerſtrom verſtärkt weiter den Feldmagnetis⸗ 
mus, und ſo muß es in ſtändigem Wechſelſpiel weitergehen, 
bis nach wenigen Minuten die volle Sättigung der Feldmagnete 
erreicht iſt und die Maſchine den höchſtmöglichen Strom 
liefert. 

Werner Siemens führte dieſe klaſſiſchen Arbeiten in der 
Hauptſache an der kleinen, in Bild 635 dargeſtellten Verſuchs— 
maſchine durch. Man darf dabei nicht vergeſſen, daß es ſich 
hier um die erſten Verſuche handelte, ein neues elektriſches 
Prinzip zu ergründen, und daß daher manches anders verlief, 
als es ſich der einfache Alltagsverſtand der an dieſen Ber 
ſuchen beteiligten Mechaniker vorſtellte. Praktiſch war ja das, 
was hier entſtand, eine elektriſche Hauptſtrommaſchine, bei 
welcher die erzeugte elektriſche Energie nur die Magnetwin⸗ 
dungen zu durchfließen und keinerlei weitere Arbeit in elek— 
triſchen Lampen oder ſonſtigen Energieverbrauchern zu leiſten 
hatte. Der Strom in ihr konnte daher ſehr gewaltig an— 
ſteigen. So gewaltig, daß ſchließlich die Iſolation der Anker— 
und Magnetdrähte verkohlte. So ſtark auch, daß man die 
Maſchine mit Hilfe des kleinen Kurbelantriebes kaum noch zu 
drehen vermochte. Alle dieſe Erſcheinungen mußten auftreten 
und traten natürlich auch auf. Dann gerieten die Mechaniker 
begreiflicherweiſe in Unruhe und fürchteten allerlei verſehen zu 
haben. Die ſchwere Drehbarkeit ſuchten ſie durch ſchlechte oder 
feſtgefreſſene Lager zu erklären, das Verkohlen der Iſolation 
durch irgendwelche anderen Kunſtfehler. Aber zu ihrer Ver— 


wunderung wurde der Veranſtalter dieſer Verſuche über dieſe 
Dinge durchaus nicht ungehalten, ſondern ſchien ſich im Gegen: 
teil darüber zu freuen. 

Und dann reichte Werner Siemens der Berliner Akademie 
der Wiſſenſchaften eine Arbeit ein, die den Titel trug: „Über 
die Umwandlung von Arbeitskraft in elektriſchen Strom ohne 
permanente Magnete“, und die im Monatsbericht der Akademie 
vom 17. Januar veröffentlicht wurde. Will man einen be 
ſtimmten Termin annehmen, ſo muß man den 17. Januar 
1867 als den Geburtstag der modernen Starkſtromtechnik feſt⸗ 
legen, denn an dieſem Tage wurde die Erfindung der dynamo⸗ 
elektriſchen Maſchine der wiſſenſchaftlichen Welt bekannt⸗ 
gegeben. 

Den Namen Dynamomaſchine wählte Werner Siemens da= 
für nach dem griechiſchen Worte dövauuig, die Macht oder 
Kraft, weil hier eben Arbeitskraft ohne die Zuhilfenahme von 
Stahlmagneten unmittelbar in elektriſche Energie verwandelt 
wurde. In jener Veröffentlichung ſelbſt, die im erſten Bande 
ſeiner wiſſenſchaftlichen und techniſchen Arbeiten abgedruckt iſt, 
ſagt er u. a. folgendes: 

„Mit Hilfe einer derartig eingerichteten Maſchine kann 
man, wenn die Verhältniſſe der einzelnen Teile richtig beſtimmt 
find und der Kommutator richtig eingeſtellt iſt, bei hinläng⸗ 
lich ſchneller Drehung in geſchloſſenen Leitungskreiſen von ge— 
ringem außerweſentlichem Widerſtande, Ströme von ſolcher 
Stärke erzeugen, daß die Umwindungsdrähte der Elektro— 
magnete durch ſie in kurzer Zeit bis zu einer Temperatur 
erwärmt werden, bei welcher die Umſpinnung der Drähte ver— 
kohlt. Bei anhaltender Benutzung der Maſchine muß dieſe 
Gefahr durch Einſchaltung von Widerſtänden oder durch Mäßi⸗ 
gung der Drehungsgeſchwindigkeit vermieden werden. Wäh— 
rend die Leiſtung der magnetelektriſchen Induktoren nicht in 
gleichem Verhältniſſe mit der Vergrößerung ihrer Dimenſionen 
zunimmt, findet bei der Dynamo das umgekehrte Ver— 
hältnis ſtatt. Es hat dies darin ſeinen Grund, daß die Kraft 
der Stahlmagnete in weit geringerem Verhältnis zunimmt, 
als die Maße des zu ihrer Herſtellung verwendeten Stahls, 


628. Motor von Ritchie 


Erſte Anwendung des Elektromagnetismus zur Umwandlung 
elektriſcher Energie in mechaniſche Arbeit 


629. Magnetelektriſche Maſchine des Mechanikers Emil Stöhrer 


Eine der erſten Anwendungen der elektromagnetiſchen Induktion zur Gewinnung 
elektriſcher Ströme aus mechaniſcher Energie 


und daß ſich die magnetiſche 
Kraft einer großen Anzahl 
kleiner Stahlmagnete nicht auf 
eine kleine Polfläche Eonzen- 
trieren läßt, ohne die Wirkung 
ſämtlicher Magnete bedeutend 
zu ſchwächen oder ſie ſelbſt 
zum Teil ganz zu ent⸗ 
magnetiſieren. Magnetinduk⸗ 
toren mit Stahlmagneten ſind 
daher nicht geeignet, wo es 
ſich um Erzeugung ſehr 
ſtarker andauernder Ströme 
handelt. Man hat es zwar ſchon 
mehrfach verſucht, ſolche kräf⸗ 
tigen magnetelektriſchen In⸗ 
duktoren herzuſtellen und auch 
ſo kräftige Ströme mit ihnen 
erzeugt, daß ſie ein intenſives 
elektriſches Licht gaben, doch 
mußten dieſe Maſchinen 
koloſſale Dimenſionen erhal— 
ten, wodurch ſie ſehr koſtbar 
wurden. Die Stahlmagnete 
verloren ferner bald den 
größten Teil ihres Magnetis— 
mus und die Maſchine ihre 
anfängliche Kraft.“ 

Und er ſchließt dieſe Vers 
öffentlichung mit den prophe— 
tiſchen Worten: 

„Der Technik ſind gegenwärtig die Mittel gegeben, elek— 
triſche Ströme von unbegrenzter Stärke auf billige und be— 
queme Weiſe überall da zu erzeugen, wo Arbeitskraft disponibel 
iſt. Dieſe Tatſache wird auf mehreren Gebieten derſelben von 
weſentlicher Bedeutung werden.“ 

Die Dynamomaſchine war erfunden. Aber von der primi⸗ 
tiven Form der kleinen Verſuchsmaſchine, in der ſie das 
Siemensſche Laboratorium verließ, bis zu großen, wirklich 
einem Dauerbetriebe gewachſenen Maſchinen war noch ein 
langer und dornenvoller Weg. Als man wirklich daran ging, 
größere Maſchinen zu bauen, machte man zunächſt die unan⸗ 
genehme Erfahrung, daß ihre Anker unheimlich heiß wurden. 
Dieſe Erhitzung trat nicht in den Ankerwindungen, ſondern in 
dem eiſernen Ankerkörper ſelbſt auf, genügte aber vollkommen, 
um auch die Iſolation der Ankerdrähte in kürzeſter Zeit zu 
verkohlen. 

Die Erklärung für dieſe Erſcheinung wurde ſchnell ge— 
funden. Es waren die ſchon um die Mitte des Jahrhunderts von 
dem franzöſiſchen Phyſiker Foucault entdeckten Wirbel⸗ 
ſtröme, die in jedem maſſiven, in einem Magnetfelde bewegten 
Metallkörper auftreten und ſtarke Erwärmung bewirken. 
Selbſtverſtändlich gelten die Geſetze der elektromagnetiſchen 
Induktion ja nicht nur für die Kupferdrähte, ſondern ebenſo 
für den eiſernen Körper, der ſie umgibt. Auch dieſen durch— 
zucken elektromotoriſche Kräfte, und wenn dieſe einen geſchloſ⸗ 
ſenen leitenden Weg finden, werden elektriſche Ströme fließen. 
Solchen Weg aber bietet der zylindriſche maſſive Eiſenanker in 
vorzüglicher Form. In ſeiner einen Mantelhälfte wird etwa 
eine von vorn nach hinten gerichtete elektromotoriſche Kraft in 
duziert, in ſeiner anderen Hälfte eine von hinten nach vorn 
gerichtete, und über die beiden Zylinderenden hin können ſich 
die Strömungen bequem ausgleichen. 


630. Große magnetelektriſche Maſchine der Compagnie 
l'Alliance aus dem Jahre 1859 


Im Prinzip mit dem Induktor von Stöhrer identiſch. Dieſe Maſchinen 
wurden durch Dampfmaſchinen angetrieben und ſpeiſten die erſten großen 
Bogenlampen auf franzöſiſchen Leuchttürmen 


Zwei Möglichkeiten gab es, 
die Entſtehung dieſer Wirbel⸗ 
ſtröme zu verhindern. Man 
konnte den eiſernen Teil 
des Ankers ruhen laſſen und 
nur die Ankerwicklung be: 
wegen, oder man mußte das 
Ankereiſen in der Längs⸗ 
richtung des Ankerzylinders 
möglichſt häufig iſolierend 
unterteilen, um den Wirbel- 
ſtrömen jeden brauchbaren Weg 
zu verlegen. Man verſuchte zu: 
nächſt, es auf die erſtgenannte 
Weiſe zu machen, und es ent⸗ 
ſtanden tatſächlich in den Sie⸗ 
mens⸗Werkſtätten Maſchinen, 
bei denen die feſtſtehende 
Ankertrommel von einem 
rotierenden, dünnwandigen 
Meſſingzylinder umgeben 
war, der die eigentliche Anker⸗ 
wicklung trug. Aber ſehr bald 
gab man dieſen Weg auf und 
wählte das andere noch heut 
ganz allgemein gebräuchliche 
Verfahren, bei dem die aktive, 
d. h. im magnetiſchen Kraft⸗ 
feld liegende Eiſenmaſſe des 
Ankers aus dünnen und auf 
der einen Seite lackierten oder 
mit Papier beklebten Eiſenblechſcheiben aufgebaut wird. Durch 
dieſe Unterteilung war naturgemäß den im Anker ſelbſt auf⸗ 
tretenden elektromotoriſchen Kräften jede Möglichkeit zur 
Strombildung verlegt und dieſe eine Schwierigkeit endgültig 
überwunden. Aber es blieben noch genügend viel andere 
übrig. 

Noch ſtand man ja erſt am Anfange der neuen Technik und 
taſtete ſich mühſam Schritt für Schritt in dem noch ſo wenig 
bekannten Gebiet vorwärts. Man hatte noch keine allgemein 
anerkannten und gebräuchlichen elektriſchen Maßeinheiten und 
nur höchſt primitive Meßinſtrumente. Die Geſetze der elektriſchen 
Stromverteilung waren zwar durch die klaſſiſchen Arbeiten der 
deutſchen Phyſiker Ohm, Lenz und Kirchhoff ziemlich 
geklärt. Aber von den Geſetzen des magnetiſchen Fluſſes und 
von magnetomotoriſchen Kräften und magnetiſchen Widerſtän⸗ 
den hatte man noch kaum eine Ahnung. Das Verhalten der 
verſchiedenen Eiſenſorten unter dem Einfluß magnetifierender 
Kräfte war noch vollkommen unergründet. Man befand ſich 
noch in dem gleichen Stadium wie etwa die Dampfmaſchinen⸗ 
technik 70 Jahre vorher, man war auf fortwährendes Pro: 
bieren angewieſen und mußte ſich bei jeder Gelegenheit auf 
das berühmte „techniſche Gefühl“ verlaſſen, das recht oft in 
die Irre führte. 

Als Beiſpiel für den Gang der Dinge in dieſen Jahren 
mögen die beiden in Bild 637 und 638 dargeſtellten Maſchinen 
dienen, die Siemens-Gleichſtrommaſchine DO aus dem Jahre 
1878 und die Gleichſtrommaſchine H 17 aus dem Jahre 1885. 
Das Magnetſyſtem der erſteren Maſchine erinnert noch einiger⸗ 
maßen an den Aufbau der Stahlmagnete bei der in Bild 634 
gezeigten magnetelektriſchen Maſchine. Von oben und von 
unten her ſind hufeiſenförmige Elektromagnete angeordnet, die 
ſo übereinanderſtehen, daß ein Nordpol gegen einen Nordpol 
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und ein Südpol gegen einen Südpol ſtößt. Bis 
man dann, als die Geſetze des magnetiſchen 
Fluſſes etwas beſſer bekannt waren, merkte, 
daß das eine dieſer Hufeiſen vollkommen über⸗ 
flüſſig ſei. Man ſchnitt das obere entſchloſſen 
ab, halbierte alſo gewiſſermaßen das Feld⸗ 
ſyſtem, und fo entſtand die Type H, die ihren 
Namen von dieſer Halbierung erhielt. Eine Ver⸗ 
gleichung der in Bild 637 und 638 gezeigten 
Maſchinen läßt den weſentlichen Fortſchritt vom 
phyſikaliſchen Apparat zur wirklichen Maſchine 
erkennen. Die Gleichſtrommaſchine H 17 war 
bereits ſo gut gelungen, daß einige Exemplare 
davon noch heut in einzelnen Betrieben laufen. 
Es iſt nicht unintereſſant, zu hören, was einer der 
Veteranen der Elektrotechnik, der heut noch bei 
Siemens⸗Schuckert tätige Oberingenieur Her⸗ 
mann Meyer, über die damaligen Erfahrungen 
in ſeinem Buche „Fünfzig Jahre bei Siemens“ 
mitteilt. Er ſagt: „An der Vervoll⸗ 
kommnung der Lichtmaſchine wurde 
dauernd gearbeitet. Allmählich hatten 
ſich auch gewiſſe Berechnungsmetho⸗ 
den zur Beſtimmung der Maſchinen⸗ 
abmeſſungen eingebürgert, während 
man früher nur auf Schätzungen 
angewieſen war. Es war damit ſchon 
möglich, brauchbare Werte über die 
zu verwendenden Eiſenmaſſen und 
Kupferdrahtwindungen zu erhalten. 
Die beſten zahlenmäßigen Werte 
hatte Karl Hoffmann erfahrungs— 
gemäß zuſammengeſtellt. Die hier—⸗ 
nach gebauten Maſchinen ſtimmten in 
ihren Leiſtungen immer am beſten. 
Die Eiſenquerſchnitte wurden reichlich 
gewählt, nur die Drahtquerſchnitte 
auf Anker⸗ und Feldmagneten waren 
häufig etwas knapp. Die Erwärmung 
ſtieg deshalb oft über die zuläſſige 
Grenze. Als noch zuläſſige Er⸗ 
wärmung galt es, wenn ein an die 
Drahtwindungen angelegtes Thermometer Temperaturen bis 
90 Grad Celſius zeigte.“ 

Weiter ſchreibt er über die Herſtellung der Kollektoren: 

„Große Schwierigkeiten machte ſtets die Herſtellung der 
Kommutatoren. Je größer der Durchmeſſer und die Zahl der 
Segmente waren, deſto ſchwieriger wares, fie zuſammenzuhalten. 
Beim Lauf ſowie nach eingetretener Erwärmung arbeitete der 
Kommutator, und die Stege nahmen nicht mehr ihre urſprüng— 
liche Lage ein. Nach ſolchen Veränderungen trat heftiges 
Bürſtenfeuer auf. Manche Maſchine wurde zurückgewieſen, 
ohne daß der Grund des Feuerns erkannt worden wäre. Dieſe 
Erſcheinungen wurden größtenteils der Maſchine ſelbſt zur Laſt 
gelegt. Auch einen geeigneten Iſolierſtoff zu beſchaffen, der 
den Erforderniſſen entſprach, war ſchwer. Es wurde allgemein 
Preßſpan und ſpäter Vulkanfiber verwendet. Gegen Tempe: 
raturveränderungen waren Preßſpan ſowie Vulkanfiber wenig 
empfindlich, wenn der Wärmegrad unter 100 Grad war. Trat 
aber ſtarkes Bürſtenfeuer auf, ſo entſtanden Brandſtellen 
zwiſchen den Segmenten, und häufig entwickelten ſich zwiſchen 
ihnen Kurzſchlüſſe. Die Folge war, daß die entſprechenden 
Drahtwindungen des Ankers, die durch die zuſammen⸗ 


Durch die 


entwickelt. Die 


631. Ankerquerſchnitt des 

Siemens⸗Induktors (Doppel⸗ 

T-Anfer) 
Ein Weicheiſenzylinder 
ausgefräſt, daß nur ein Querſchnitt 
in Form eines Doppel⸗T übrigbleibt. 
aufgebrachte Wicklung 
wird der Ankerkörper wieder zum 

Zylinder ergänzt 


4) 
632. Schema einer magnetelektriſchen Maſchine 
mit einem Kommutator oder Gleichrichter 
Der Doppel⸗J⸗Anker iſt hier zum Trommelanker weiter⸗ 


auf dem 
ſchwarzen Kreiſe bedeuten die auf dem Anker liegenden 
Leitungen. Auf der dem Beſchauer zugewandten Anker⸗ 
ſtirnfläche ſind die Verbindungen dieſer Leitungen mit 
den einzelnen Kommutatorſegmenten dargeſtellt. Auf der 
abgewandten Ankerfläche muß man ſich gleichzahlige 
Leitungen verbunden denken, alſo 1 mit 1’ uſw. 


geſchmorten Segmente kurzgeſchloſſen waren, 
glühend wurden, die Baumwollumſpinnung 
verbrannte und die Iſolationszwiſchenlagen 
Schaden litten.“ 

Heut verlangt man von einer brauchbaren 
Gleichſtromdynamo, daß ſie keinerlei merkliche 
Funkenbildung am Kollektor zeigt. Auch in 
der Elektrotechnik ſind heut die Zeiten der Un⸗ 
vollkommenheit vorbei, in denen man, wie 
Riedler jo treffend jagt, die dämoniſchen Er: 
ſcheinungen an Mafchinen (Feuer, Rauch, Ge: 
räuſch) als etwas Selbſtverſtändliches, ja Not⸗ 
wendiges mit in Kauf nahm. Zu jener Zeit 
dachte man noch anders darüber. Meyer ſagt 
darüber in ſeinen Erinnerungen: 

„Das an den Kommutatoren auftretende 
Funken ſtörte noch nicht, im Gegenteil, man 
betrachtete dies als notwendige Beigabe, galt 
doch das Kommutatorenfeuer als Kennzeichen, 

daß die Maſchinen Strom gaben, 
und ſo alles in Ordnung war. Die 
Protokolle führten zum Teil noch 
die Bemerkungen „Kommutatoren⸗ 


iſt derart 


feuer ſchön und glänzend“ oder 
Maſchine funkt gut“.“ 
Die einfachen Meſſingfedern, 


welche die Stromabnahme bei den 
phyſikaliſchen Apparaten vergangener 
Jahre beſorgten, waren inzwiſchen 
durch die ſogenannten Kupferbürſten 
erſetzt worden. Es waren dies Pakete 
von feinen Kupferblechen, wobei das 
einzelne Blech noch vielfach geſchlitzt 
wurde, ſo daß das ganze Paket mit 
vielen feinen federnden Kupferzungen 
auf den laufenden Kollektor drückte 
und eine erträgliche Stromabnahme 
bewirkte. Dieſe Schleifbürſten haben 
in den erſten Jahrzehnten der Stark— 
ſtromtechnik im großen Publikum 
zu zahlloſen Irrtümern Veran⸗ 
laſſung gegeben. Jeder hatte ja 
wohl einmal auf der Schule etwas von der Reibungselektrizi— 
tät und den auf der Glasſcheibe der Elektriſiermaſchine ſchlei— 
fenden Reibkiſſen gehört, aber nur die allerwenigſten waren 
bis zur Kenntnis der elektromagnetiſchen Induktion vor— 
gedrungen. So konnte man wieder und immer wieder die 
berühmte Volkstheorie der Dynamomaſchine zu hören be— 
kommen: Die Kupferbürſten ſchleifen auf dem Kollektor, und 
das gibt dann die Elektrizität. Das damals noch unvermeid— 
liche Funkenſpiel an den Bürſten war natürlich beſonders 
geeignet, das große Publikum in dieſem Irrtum zu be— 
ſtärken. 

Neben dem Kollektor waren die Lager der Maſchine und die 
allgemeine Feſtigkeit der rotierenden Teile noch lange Schmer⸗ 
zenskinder. Die erſten Dynamomaſchinen waren ja aus⸗ 
geſprochene Schnelläufer, mußten es ihrer ganzen Abmeſſung 
nach ſein. Sie wurden ausſchließlich durch Riemen angetrieben, 
die von der ſehr großen Riemenſcheibe der Antriebsmaſchine zu 
einer möglichſt kleinen Riemenſcheibe der Dynamomaſchine 
führten. Die Anker der Dynamomaſchinen ſelbſt machten 
tauſend und mehr Umdrehungen in der Minute, und dabei 
traten Fliehkräfte auf, deren Beherrſchung bisweilen noch zu 


Ankerumfang gezeichneten 


As 
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wünſchen ließ. So berichtet Oberingenieur Meyer über eine der 
erſten Anlagen aus jener Zeit: 

„So ganz vollkommen in bezug auf mechaniſche Ausführung 
waren die Wechſelſtrommaſchinen auch noch nicht. Es kam 
manchmal vor, daß die Ankerſpulen beim Laufen der Maſchine 
herausflogen, wie man ſagte, infolge zu hoher Drehzahl. Der 
erſte Fall ereignete ſich an einer im Admiralsgartenbad in 
Berlin aufgeſtellten Maſchine. Dort lagen plötzlich eines 
Abends während des Betriebes einige Überbleibſel der Maſchine 
ſamt dem Fenſterkreuz des Maſchinenraumes in dem damals 
noch beſtehenden benachbarten Stichkanal der Spree. An der 
Dampfmaſchine waren keine Anzeichen zu bemerken, die auf 
ein Durchgehen hätten ſchließen laſſen. So blieb das Vor: 
kommnis unaufgeklärt. Es wurde ſchnell eine neue Maſchine 
hingeſtellt und die verbogene Transmiſſionswelle wieder ge— 
rade gerichtet.“ 

Was die Lager anbelangt, ſo machten ſie ebenfalls noch 
mehrere Jahre hindurch recht erhebliche Schwierigkeiten. 
Immer wieder zeigten fie eine bedauerliche Neigung, ſich wäh—⸗ 
rend des Betriebes heißzulaufen. Die Urſache dafür iſt in dem 
Umſtande zu ſuchen, daß man ſie in jenen Anfangsjahren der 
Starkſtromtechnik viel zu ſchwach dimenſionierte. Man über⸗ 
nahm die im allgemeinen Maſchinenbau für ähnliche Leiſtungen 
üblichen Abmeſſungen, ohne zu berückſichtigen, daß in der 
Dynamomaſchine ſchon bei ganz geringfügigen Lagerab— 
nutzungen und dadurch bedingten Veränderungen der Anker— 
lage elektromagnetiſche Kräfte zwiſchen dem Anker und den 
Polſchuhen auftraten, welche die Lager mit ganz gewaltigen 
Zuſatzkräften beanſpruchen. 

So hatte die junge Technik noch mit zahlreichen Kinder— 
krankheiten zu kämpfen. Aber da fie von einem an fich rich- 
tigen Prinzip, eben jenem von Werner Siemens entdeckten 
Dynamoprinzip ausging, ſo wurden auch dieſe Krankheiten im 
Laufe der Zeit allmählich überwunden. Wo immer ſich eine 
neue Schwierigkeit zeigte, ging man ihr energiſch zu Leibe. 
Oberingenieur Hermann Meyer ſagt darüber: 


633. Zylinder-Induktor von Siemens & Halske 
Eine andere Anwendungsform der magnetelektriſchen In⸗ 
duktion zur Gewinnung elektriſcher Ströme aus mechaniſcher 

Arbeit 


„Die Anſicht ‚das geht nicht‘ gab es ebenſowenig bei Herrn 
Dr. Werner Siemens wie bei Herrn Scholz. Die bekannte 
Redensart ‚bei Gott und den Mechanikern“ oder ‚bei Siemens 
und Halske iſt kein Ding unmöglich“ hörte man damals ſehr 
oft in den Werkſtätten.“ Einſtweilen waren es noch Mecha⸗ 
niker, aber bald wurden es Maſchinenbauer. Man erkannte, 
daß die Dynamomaſchine nicht mehr in das Arbeitsgebiet der 
Feinmechanik fiel, ſondern in dasjenige des regelrechten Ma— 
ſchinenbaues. 

Um die notwendigen elektromotoriſchen Kräfte in den Anker⸗ 
drähten zu erzeugen, mußte die mit den Drahtwindungen be 
legte Ankerfläche mit einer beſtimmten ziemlich hohen Ge: 
ſchwindigkeit in dem Magnetfelde rotieren, denn nur dann 
konnte ja in der Zeiteinheit die erforderliche Anzahl von Kraft: 
linien geſchnitten werden. Wollte man nun dieſe Umfangs⸗ 
geſchwindigkeit mit einem Anker von verhältnismäßig kleinem 
Durchmeſſer erreichen, ſo mußte man ihn mit einer hohen 
Umdrehungszahl laufen laſſen. Wählte man den Ankerdurch⸗ 
meſſer dagegen größer, ſo mußte der Anker die gleiche Um— 
fangsgeſchwindigkeit auch bei einer geringeren Tourenzahl auf- 
weiſen. Aber der Gedanke, nun etwa die Dynamomaſchine in 
der bisherigen Anordnung einfach in allen ihren Teilen zu ver— 
größern, wäre natürlich unwirtſchaftlich geweſen. Siemens 
und Halske kamen daher auf eine andere recht geiſtreiche Lö— 
ſung. Sie kehrten das ganze Syſtem einfach um, derart, daß 
ſich das erregende Magnetfeld in Form eines Polrades 
d. h. eines mit Elektromagnetpolen beſetzten Rades im Inneren 
befand und von dem Anker, deſſen Trommelform in diejenige 
eines weiten Ringes aufgelöſt wurde, umgeben war. Da hier 
die Magnetpole innen lagen, führten dieſe Maſchinen (ſiehe 
Bild 639) die Bezeichnung Innenpolmaſchinen im Gegenſatz zu 
der früheren Type der Außenpolmaſchinen. 

Der Gedanke, an Stelle eines zylinder- oder trommel⸗ 
förmigen einen ringförmigen Anker zu benutzen, war ſchon 
früher aufgetaucht und hat eine eigenartige Geſchichte gehabt. 
Bereits 1860 hatte der italieniſche Phyſiker Antonio Pacinotti 


men 


um 


634. Magnetelektriſche Maſchine 


des vorigen Jahrhunderts von Siemens & Halske aus der erſten 


Hälfte der ſechziger Jahre 


in Florenz eine elektromagnetiſche Ma⸗ 
ſchine mit einem Ringanker erfunden 
und ausführlich beſchrieben. Aber dieſe 
Erfindung war vollkommen in Ver: 
geſſenheit geraten, und der Ringanker 
(Bilder 640 und 643) wurde im Jahre 
1871 noch einmal vollkommen une 
abhängig von dem Belgier Zénobe 
Teophile Gram me erfunden, der da— 
mals als Mechaniker bei der Alliance 
Geſellſchaft beſchäftigt war. 

Die Bilder 641 und 642 ſtellen den 
magnetiſchen Kraftfluß eines zwei⸗ 
poligen magnetiſchen Feldes einmal in 
einem Trommelanker und das andere 
Mal in einem Ringanker dar. Eine Betrachtung dieſer Ab— 
bildungen zeigt ſofort, daß die Ausnutzung der Kupferwin⸗ 
dungen auf dem Trommelanker eine weſentlich beſſere iſt als 
auf dem Ringanker. Bei dem Trommelanker werden in ſämt— 
lichen auf dem Zylindermantel liegenden Drähten nützliche 
elektromotoriſche Kräfte induziert, und nur die über den beiden 
Zylinderenden liegenden Wicklungsteile bleiben ungenutzt. Beim 
Ringanker dagegen werden nur die äußeren Windungsteile 
nutzbringend induziert, während die auf ſeinen Seitenflächen 
und ſeinem Innenmantel liegenden Drahtmengen ungenutzt 
bleiben. Der Ringanker erfordert alſo bei gleicher Leiſtung eine 
größere Kupfermenge als der Trommelanker und iſt deswegen 
vollkommen verſchwunden. 


In jenen Anfangsjahren der Elektrotechnik aber bot er in 
der Konſtruktion der Innenpolmaſchine ein wertvolles Hilfs: 
mittel, um verhältnismäßig langſam laufende Maſchinen mit 
hinreichender Spannung und Leiſtung zu bauen. Das war aber 
damals in Hinblick auf die dadurch gewonnene größere Be— 
triebsſicherheit viel wichtiger als der damit verbundene Mehr: 
aufwand an Kupferdraht für den Anker. Während bei einer 
Außenpolmaſchine mit Ringanker die äußeren Ringwicklungen 
die wirkſamen ſind und die inneren totliegen, iſt es bei einer 


635. Erſte Verſuchsmaſchine aus dem 
Jahre 1866, 
mit der Werner Siemens das Dynamoprinzip 
demonſtrierte 


Innenpolmaſchine naturgemäß umge: 
kehrt. Man machte daher beim Bau 
der erſten Innenpolmaſchinen aus der 
Not eine Tugend, indem man dieſe 
äußeren an ſich totliegenden Ring⸗ 
windungen zum Teil direkt als blanke 
Kollektorlamellen ausbildete und die 
Stromabnehmerbürſten auf ihnen 
ſchleifen ließ (Bild 639). 

Eine andere eigenartige Anwendung 
fand der Ringanker aber während der 
erſten Jahre der Starkſtromtechnik in 
der beſonders von Schuckert ausgebil— 
deten Flachringmaſchine, deren Anord— 
nung Bild 644 zeigt. Hier iſt die Breite 
des Ringes möglichſt klein gehalten, ſeine Abmeſſung in achſialer 
Richtung hingegen möglichſt groß, und die ſich an den beiden 
flachen Seiten des Ringes gegenüberſtehenden Pole ſind jedes— 
mal gleichnamig. Bei dieſer Anordnung werden nur in den auf 
den langen Seiten des Ringes liegenden Drahtteilen elektro— 
motoriſche Kräfte induziert, die ſich nutzbringend addieren, und 
nur die Drahtlängen der beiden Schmalſeiten bleiben ungenutzt. 
In dieſer Form wird alſo ein Hauptnachteil des Ringankers 
glücklich vermieden, und die Flachringmaſchine (Bild 645) hat 
ſich ziemlich lange in der Technik gehalten, bis auch ſie neueren 
beſſeren Konſtruktionen weichen mußte. 

Betrachten wir nun einen einfachen Trommelanker, auf 
deſſen glattem Mantel die Ankerwindungen einfach auf— 
gewickelt ſind. Schon bei unſeren erſten Verſuchen mit einem 
ſtromdurchfloſſenen Leiter in einem elektromagnetiſchen Felde 
machten wir die Erfahrung, daß er ſeiner Bewegung in einer 
die Kraftlinien ſchneidenden Richtung einen merklichen Wider: 
ſtand entgegenſetzt. Es treten elektrodynamiſche Kräfte auf, 
die beſtrebt ſind, ihn an dieſer Bewegung zu hindern, an ſeiner 
Stelle im Raum feſtzuhalten. Das gleiche muß naturgemäß 
auch für die geſamte Bewicklung eines Trommelankers gelten. 
Sie wird auf dem Trommelumfang rutſchen, und zwar in dem 


636. Wechſelſtrom-Dynamomaſchine von Siemens & Halske aus dem Jahre 


1878 


Auf Holzkerne gewickelte Kupferdrahtſpulen kreiſen zwiſchen den Polen kräftiger Elektro⸗ 
magnete. Die Erregung dieſer Elektromagnete erfolgt durch eine kleinere, links ſichtbare 


Gleichſtrom⸗Dynamomaſchine 


637. Gleichſtromdynamo DO von 
Siemens & Halske aus dem Jahre 1878 
Ein Trommelanker rotiert zwiſchen den Polen ſtarker, 
vom Anker ſelbſt erregter Elektromagnete. Der mecha⸗ 
niſche Teil iſt noch wenig entwickelt. Vgl. Bild 638 


638. Gleichſtromdynamo H 17 von Siemens & Halske 
Die Maſchine iſt durch Halbierung des Magnetkörpers der in Bild 637 
dargeſtellten Maſchine entſtanden. Bei weſentlich geringeren Ausmaßen 

hat ſie die gleiche Leiſtung wie dieſe 


Sinne, daß ſie hinter der Ankerbewegung ſo zurückbleibt, als 
ob ſie von den Feldpolen feſtgehalten würde, wenn man ſie 
nicht mit beſonderer Sorgfalt und ſehr zuverläſſig auf dem 
Ankerumfange befeſtigt. In den Anfangstagen der Stark⸗ 
ſtromtechnik verſuchte man das durch Umlegen ſtarker Stahl⸗ 
drahtbandagen um die bewickelte Ankertrommel herum zu er⸗ 
reichen. Doch ſehr bald ſah man die Unzulänglichkeit dieſes 
Verfahrens ein und ging dazu über, den Ankerwindungen im 
Anker ſelbſt einen Halt zu geben. 


Dafür gibt es mehrere Ausführungsmöglichkeiten. Man 
konnte den glatten Anker (Bild 646) zugunſten des Lochankers 
aufgeben. Der Lochanker (Bild 647) trägt dicht unter ſeiner 
Mantelfläche zahlreiche parallel zu dieſer verlaufende Bohrun- 
gen, durch welche nun die 
einzelnen Drahtwindungen hin⸗ 
durchzuziehen ſind. Die Win⸗ 
dungen liegen hier in der Tat 
vorzüglich geſichert, in gleicher 
Weiſe gegen ein ſeitliches Ver— 
ſchieben durch die eleftro- 
dynamiſchen Kräfte wie durch 
ein radiales Wegſchleudern 
durch die Fliehkräfte des ro—⸗ 
tierenden Ankers geſchützt. An⸗ 
dererſeits aber hafteten dieſer 


Anordnung auch zahlreiche 
Nachteile an. Insbeſondere 


mußte man hier die Drähte 
mittels teurer Handarbeit ein⸗ 
zeln einziehen und ferner war 
das Auswechſeln einer etwa 
beſchädigten Windung außer⸗ 
ordentlich umſtändlich. An die 
Stelle des Lochankers trat daher 
ſehr bald der Nutenanker, bei 
dem die einzelnen Windungen 
in Nuten liegen, die dicht neben⸗ 
einander auf der Mantelfläche 


640. Grammeſcher Ringanker 
Der Anker iſt in aufgeſchnittenem Zuſtande gezeigt. Im Gegenſatz zum 
Trommelanker bildet das Anlereiſen einen Ring, der allſeitig mit Kupfer⸗ 
ſpulen bewickelt iſt 


639. Innenpolmaſchine von Siemens & Halske 
Der rotierende Anker umgibt kranzförmig den feſtſtehenden Polſtern. 
Die äußeren Ringwindungen des Ankers ſind zum Teil als Kollektor⸗ 
lamellen ausgebildet, auf denen Stromabnehmerbürſten ſchleifen 


ausgeſpart ſind. Man unterſcheidet dabei halbgeſchloſſene und 
offene Nuten (Bild 648 und 649). Die in den Nuten liegenden 
Ankerdrähte ſind zwar gegen ein ſeitliches Verſchieben ge— 
ſchützt, aber zunächſt noch nicht gegen ein Herausgeſchleudert— 
werden durch die Fliehkraft. Die halbgeſchloſſene Nute ges 
währt zwar einen gewiſſen Schutz, erſchwert aber wieder das 
Einbringen der fertigen Spulen. Man wählt daher heut mit 
Vorliebe die in Bild 649 gezeigte Form. Hier wird erſt die 
Spulenwindung eingebracht, was bei der offenen Form der 
Nute gut vonſtatten geht, und danach die Nute ſelbſt durch 
eine in die beiden Seitennuten a eingetriebene Deckplatte aus 
iſolierendem Stoff geſchloſſen, ſo daß auch hier die Draht⸗ 
ſpulen ſelbſt gegen jede mechaniſche Beanſpruchung geſchützt ſind. 
Die erſten Gleichſtromdynamo⸗ 
maſchinen waren als Haupt⸗ 
ſtrommaſchinen (Bild 650) 
geſchaltet. Der von einem 
Pol des Ankers A kommende 
Strom durchfloß hintereinan⸗ 
der erſt die Feldwindungen 
und dann die Verbrauchsſtellen 
(Lampen und dergleichen), um 
dann zum anderen Pol des 
Ankers zurückzukehren. Das 
elektriſche Verhalten dieſer Ma⸗ 
ſchine läßt ſich leicht erklären. 
Solange überhaupt keine 
Verbrauchsſtellen eingeſchaltet 
wurden, war der Stromkreis 
offen. Es konnte auch kein 
Strom durch die Feldwindun⸗ 
gen fließen und infolgedeſſen 
überhaupt keine Erregung der 
Feldmagnete und keine Strom⸗ 
erzeugung eintreten. Erſt 
wenn einige Verbrauchsſtellen 
eingeſchaltet wurden, war eine 
Stromerzeugung möglich, und 


dieſe mußte immer ſtärker, die Spannung 
der Maſchine mußte bis zu einer gewiſſen 
Grenze immer höher werden, je mehr Ver⸗ 
brauchsſtellen eingeſchaltet wurden. 

Dies Verhalten der Hauptſtrommaſchine 
war für ſolche Verbrauchsapparate, die eine 
einigermaßen gleichbleibende Stromverſor⸗ 
gung verlangten, wenig erſprießlich. Der 
Mann an der Dampfmaſchine mußte fort⸗ 
während am Regulierventil ſtehen, bald ab⸗ 
droſſeln und bald Dampf zugeben, um eine 
einigermaßen gleichbleibende Klemmenſpan⸗ 
nung der Dynamomaſchine zu erreichen. 

Man erinnerte ſich daran, daß dieſe Un⸗ 
bequemlichkeiten bei den Vorläufern der 
Dynamomaſchine, bei denen das Feld noch 
von einer beſonderen Stromquelle erregt 
wurde (Bild 651), nicht vorhanden geweſen 
waren, und verſuchte, etwas Ähnliches bei der 
Dynamo durch eine andere Schaltung zu 
erreichen. Man legte zu dieſem Zweck zwei 
Stromkreiſe an die Schleifbürſten der Ma⸗ 
ſchine, einen beſonderen Feldſtromkreis 
(ſiehe Bild 652), der nur die Ankerwicklun⸗ 
gen durchfloß, und einen zweiten, den Vers 
brauchsſtromkreis, der zu den Verbrauchs⸗ 
apparaten führte. So entſtand die Neben⸗ 
ſchlußmaſchine. Dieſe Maſchine konnte ohne 
weiteres angehen, wenn auch keine Ver— 
brauchsapparate eingeſchaltet waren, da ja 
der Magnetſtromkreis immer geſchloſſen blieb 


und nach Verbrauchsapparate eingeſchaltet, ſo mußte der Anker 
auch für dieſe den Strom hergeben, und es war unvermeidlich, 


daß dabei ein gewiſſer Spannungsabfall eint 


nung und damit auch die Stromabgabe der Maſchine bei wach— 


ſender Belaſtung nach unten ab— 
fielen. Aber dieſer Nachteil ließ ſich 
durch eine kleine Maßregel aus: 
gleichen. Man dimenſionierte die 
Feldwicklungen des Nebenſchluß— 
kreiſes ſo ſtark, daß die Maſchine 
auch bei größter Belaſtung noch die 
gewünſchte Spannung hergab, und 
legte in den Nebenſchlußkreis einen 
Regulierwiderſtand Rw, durch deſſen 
Ein⸗ und Ausſchalten man nun die 
Spannung zwiſchen Leerlauf und 
voller Belaſtung auf gleichbleibender 
Höhe halten konnte. 

Die Nebenſchlußmaſchine bedeutete 
gegenüber der älteren Hauptſtrom⸗ 
oder Hauptſchlußmaſchine einen bes 
deutenden Fortſchritt. Jetzt war es 
nicht mehr notwendig, am Ventil der 
Dampfmaſchine herumzuregulieren. 
Es genügte, daß man für den Antrieb 
der Dynamo eine Dampfmaſchine 
hatte, die, mit einem zuverläſſig ar⸗ 
beitenden Regulator ausgerüſtet, ihre 
Tourenzahl auch bei wechſelnder Be— 
laſtung konſtant hielt. Die Tätigkeit 
des Maſchiniſten konnte ſich auf die 
einfache Bedienung des Regulier⸗ 


— — 
641. Verlauf der Kraftlinien beim 
Trommelanker 
Die Linien bilden in dem ſchmalen Schlitz 
zwiſchen den Feldpolen und Ankereiſen 
homogene Kraftfelder, die von den Anker⸗ 
wicklungen geſchnitten werden 


642. Verlauf der Kraftlinien beim 
Ringanker 
Der Raum im Innern des Ringes bleibt 
faſt vollkommen frei von Kraftlinien. 
Für die Induktion können nur die auf 
der Außenfläche des Ringes liegenden 
Kupferdrahtlängen benutzt werden 


Wurden nun nach 


rat, daß die Span⸗ 


643. Erſte magnetelektriſche Maſchine von Gramme 


mit Benutzung des Ringankers 


Die Maſchine trat für mediziniſche Zwecke an die Stelle 


der in Bild 629 gezeigten von Stöhrer 


widerſtandes beſchränken, den er unter Be⸗ 
obachtung eines mit den Polklemmen der 
Maſchine verbundenen Spannungsmeſſers 
jo einzuſtellen hatte, daß die Klemmen 
ſpannung der Maſchine ſtets auf der ver— 
langten Höhe blieb. Infolge dieſer wertvollen 
Eigenſchaften iſt die Nebenſchlußmaſchine 
von ihrem Aufkommen an bis zum heutigen 
Tage die herrſchende Type geblieben, wo 
immer es ſich um die Erzeugung von Gleich⸗ 
ſtrom handelt. 

Nur für einige Sonderfälle wurde noch 
eine dritte Art der Schaltung, die Doppel⸗ 
ſchlußmaſchine, ausgebildet, mit einem eng⸗ 
liſchen Ausdruck Compoundmaſchine genannt. 
Die Doppelſchlußmaſchine tft eine Vereini⸗ 
gung von Nebenſchluß⸗ und Hauptſchluß⸗ 
maſchine. Ihr Magnetſyſtem (Bild 653) wird 
einmal durch einen beſonderen Nebenſchluß⸗ 
kreis wie bei der Nebenſchlußmaſchine erregt. 
Außerdem aber wird auch der Hauptſtrom 
in einer beſtimmten Anzahl von Windungen 
um die Magnetſchenkel herumgeleitet. Die 
Zahl dieſer Windungen, d. h. der Grad der 
Compoundierung, richtet ſich nach dem je—⸗ 
weiligen Zweck. Wir ſahen ja, daß die 
Klemmenſpannung einer Hauptſchlußmaſchine 
bei ſteigender Belaſtung ſteigt, diejenige einer 
Nebenſchlußmaſchine bei ſteigender Belaſtung 
fällt. Daraus ergibt ſich, daß es bei zweck⸗ 


mäßiger Wahl der Hauptſtromwindungen möglich iſt, eine 
Doppelſchlußmaſchine zu bauen, bei welcher die Klemmen 
ſpannung bei wechſelnder Belaſtung innerhalb weiter Grenzen 
konſtant bleibt. Eine derartige Maſchine bezeichnet man wohl 
auch als einfach compoundiert. Nun iſt aber noch nicht geſagt, 


daß auch die Verbrauchsſtellen 
gleichbleibende Spannung bekommen, 
wenn dieſe an den Klemmen der 
Maſchine vorhanden iſt. Der Strom 
hat ja von der Maſchine zu den Ver⸗ 
brauchsſtellen einen mehr oder we— 
niger langen Weg zurückzulegen, und 
hierbei tritt naturnotwendig ein ge⸗ 
wiſſer Spannungsverluſt ein, der 
für ein und dieſelbe Leitung um ſo 
größer wird, je größer die in ihr 
fließende Stromſtärke iſt. Deshalb 
verwendet man bisweilen auch über: 
compoundierte Maſchinen, bei denen 
die Zahl der Hauptſtromwindungen 
auf den Magnetſchenkeln ſo bemeſſen 
iſt, daß die Klemmenſpannung 
der Maſchine bei wachſender Be: 
laſtung noch etwas ſteigt, und zwar 
in ſolchem Maße, daß durch die 
Steigerung der Spannungsverluſt 
in den Leitungen zu den Verbrauchs: 
ſtellen gerade wettgemacht wird, daß 
dort alſo gleichbleibende Spannung 
herrſcht, egal wie groß oder klein die 
Belaſtung der Maſchine iſt. 

Unſere Betrachtungen haben 
ſich zuletzt ausſchließlich mit der 


Gleichſtromdynamo 
befaßt. In der Tat 
gewann dieſe auch zu 
Beginn der achtziger 
Jahre immer mehr 
das Übergewicht über 
die Wechſelſtromma⸗ 
ſchine. Man hatte es 
ja inzwiſchen gelernt, 


IE SI; IS 


it A 


Jahre ſcheint der Sieg 
des Gleichſtroms ein 
vollſtändiger zu ſein. 
Dann erſt beginnt mit 
der Erfindung des 
Drehſtroms eine neue 
Ara, die im Laufe der 
folgenden Jahrzehnte 
zum Triumph des 


1 S-Magnetool 
Are Zah 


um A 


ziemlich halt-⸗ und 


Wechſelſtroms über 


brauchbare Kollektoren 
zu bauen, durch welche 
die Gleichrichtung der 
im Anker erzeugten 
Wechſelſtröme auch 
für größere Strom⸗ 
ſtärken betriebſicher 
gelang. Es lag daher 
kein triftiger Grund 
mehr vor, dieſen 
Strom in der Form 


. 


N 


Maſchine abzunehmen und in die Leitungen zu ſchicken. An⸗ 
dererſeits brauchte man auch bei einer Wechſelſtrommaſchine 
unter allen Umſtänden Gleichſtrom, um die Wicklungen ihrer 
Feldmagnete zu ſpeiſen. Eine Wechſelſtrommaſchine bedingte alſo 
unter allen Umſtänden eine zweite kleine Gleichſtrommaſchine 
zur Erregung ihres Magnetſyſtems (Bild 636). Dazu kam, daß, 
wie im nächſten Abſchnitt genauer ausgeführt werden ſoll, der 
Gleichſtrom für die meiſten damaligen Were en viel 
geeigneter war als der Wechſelſtrom. Dagegen traten die⸗ 
jenigen Momente, welche dem Wechſelſtrom in unſeren Tagen 
wieder das unbedingte Übergewicht verliehen haben, noch nicht 
in Den Vordergrund. 

Die Gefchichte der Dynamomaſchine und mit ihr diejenige 
der ganzen Stark⸗ 
ſtromtechnik ſpielt ſich 
daher folgendermaßen 
ab. Zur Zeit der Er⸗ 
findung der Dynamo⸗ 
maſchine Ende der 
ſechziger Jahre, ſtehen 
ſich Gleichſtrom und 
Wechſelſtrom vollkom— 
men gleichberechtigt 
gegenüber. Im Laufe 
der nächſten zehn 
Jahre führt aber die 
Ausbildung der Strom⸗ 
erzeuger ſelbſt und in 
noch ſtärkerem Maße 
diejenige der ſtromver⸗ 
brauchenden 9 Apparate 
zu einer Bevorzugung 
des Gleichſtroms. Faſt 


Er 644. Schnitt durch die Schuckertſche Flachringmaſchine 
von 2 . 
mittel Wechſelſtrom Die Pfeile veranſchaulichen den elektromagnetiſchen Kraftfluß. Die Drahtlängen auf den erſt nachdem dieſe zur 
ittels einfacher beiden flachen Seiten des Ankerrings werden hier voll ausgenutzt Verfügung ſtanden, 
Schleifringe von der konnte ja die Elek: 


den Gleichſtrom füh⸗ 


„5 ren ſollte. 


Die vorſtehenden 
Ausführungen waren 
ausſchließlich der Ent⸗ 
wicklung der maſchi⸗ 
nellen Starkſtrom⸗ 
quellen gewidmet, denn 


trizität wirklich Allgemeingut werden, konnte ernſthaft von 
einer Elektrotechnik die Rede ſein. Welches waren denn nun 
die Anwendungsmöglichkeiten dieſer neuen Naturkraft? 

Die Antwort darauf läßt ſich nicht mit einem Worte geben. 
Die elektriſche Energie iſt durch ihre leichte Umwandelbarkeit in 
alle anderen überhaupt bekannten Energieformen gekennzeichnet. 
Sie verwandelt ſich in Wärme, ſobald Ströme durch Leiter 
fließen, die ihnen einen gewiſſen Widerſtand bieten. Dieſe 
Neigung des Stromes, Wärme zu entwickeln, hatte man ja 
beim Bau der erſten Dynamomaſchinen ſchmerzlich genug emp⸗ 
funden. Aber wenn der Widerſtand genügend groß gewählt 
und zweckmäßig dimenſioniert wurde, dann ließen ſich die Fa= 
loriſchen auch bis zu optiſchen Erſcheinungen ſteigern, ließ ſich 
die Wärmeentwicklung 
ſo weit treiben, daß 
gleichzeitig auch Licht 
erzeugt wurde. 

Dieſe Erſcheinung 
wurde zunächſt im 
Davyſchen Lichtbogen 
(Bild 655) nutzbar ge= 
macht. Brachte man 
zwei mit den Polen 
einer ſtarken Strom⸗ 
quelle verbundene 
Stifte aus der harten 
klingenden Kohle, die 
ſich in Gasretorten 
bildet, zuſammen und 
zog ſie dann wieder ein 


Stückchen auseinan⸗ 
der, ſo bildet ſich 


zwiſchen ihnen durch 
ausſchließlich werden die Luft hindurch ein 
die elektriſchen Stark⸗ Stromübergang, eben 
ſtromanlagen als jener Davyſche Bogen, 
Gleichſtromanlagen und die äußerſten 
ausgeführt, und zu 648. Flachring⸗Gleichſtromdynamo von Schuckert aus den achtziger Jahren des Spitzen der Stifte 


Beginn der neunziger 


vorigen Jahrhunderts 


gerieten in hellſte, 


380 


blendende Weißglut. Wir können 
uns heut im Zeitalter einer hoch- 
entwickelten Beleuchtungstechnik 
kaum noch vorſtellen, welchen faſzi⸗ 
nierenden Eindruck das erſte elek— 
triſche Bogenlicht auf unſere Eltern 
und Großeltern machte. Damals 
war ja die hellſte überhaupt vor⸗ 
handene künſtliche Lichtquelle der 
einfache Gasſchnittbrenner, der 
etwa eine Helligkeit von 16 bis 
20 Normalkerzen hergab. Und nun 
tauchte plötzlich das elektriſche 
Bogenlicht, das künſtliche Mond⸗ 
licht, wie man es poetiſch nannte, 
auf. Schon durch ſeine Beziehung 
zur Elektrizität war es mit dem 
Schimmer des Geheimnisvollen 
umgeben, durch ſeine faſt weiße 
Farbe unterſchied es ſich vorteil- 
haft von dem rötlichgelben Gas: 
licht. Und dann hatte eine dieſer 
neuen Lampen auch eine Kerzen— 
ſtärke von etwa 1000 Normal- 
kerzen, war rund 30 bis 60 mal 


646. Glatter Trommelanker 
Der Kupferdraht iſt einfach auf 
die Eiſentrommel gewickelt und 
der Verſchiebung durch elektro⸗ 
magnetiſche Kräfte ausgeſetzt 


ſo hell wie eine der damaligen 648. Anker mit halb⸗ 
Gasflammen. Was Wunder da⸗ geſchloſſenen Nuten 
her, daß man allenthalben nach Die 5 liegen in 
i Nuten, die durch Keile aus 
dem neuen Licht verlangte, daß Jsolieunt z Feiſchloſſen 


ſich die Menſchen zu Tauſenden 
dorthin drängten, wo eine der 
neuen wunderbaren Lichtquellen 
zu ſehen war. Nach außen hin war das elektriſche Bogenlicht in 
jeder Beziehung blendend. Diejenigen freilich, die ſich mit ſeiner 
Technik befaßten und für das gute Funktionieren der erſten Ans 
lagen verantwortlich waren, hatten auch hier mit endloſen 
Schwierigkeiten zu kämpfen, und die Frage iſt ſchwer zu ent⸗ 
ſcheiden, wo mehr Angſtſchweiß vergoſſen wurde, in den Ma- 
ſchinenhäuſern der erſten Dynamomaſchinen oder bei den 
erſten Bogenlichtmontagen. 

Der elektriſche Lichtbogen iſt ein auf kleinſten Raum konzen⸗ 
trierter elektriſcher Widerſtand, durch den große elektriſche 
Energiemengen in Wärme umgeſetzt werden. Der Widerſtand 
wird durch den kurzen erhitzten Luftraum zwiſchen den Kohlen— 
ſpitzen gebildet und wechſelt ſehr ſtark mit dem Abſtand der 
Spitzen. Es kam alſo in erſter Linie darauf an, dieſe Spitzen 
nach der Bildung des Lichtbogens in einen richtigen Abſtand 
voneinander zu ſtellen. Aber damit war es noch nicht getan. 
Unter dem Einfluß des Sauerſtoffes brannten ja die Kohlen— 
ſtifte langſam ab, und der Zwiſchenraum zwiſchen ihnen ver⸗ 
größerte ſich allmählich. Speiſte man die Lampe mit Gleich- 
ſtrom, ſo brannte zu allem Überfluß der mit dem poſitiven 
Pol verbundene Stift noch etwa doppelt ſo ſchnell ab wie der 
negative Stift. Solange es ſich nur um eine Demonſtration 
im Phyſikſaal handelte, konnte man ſich mit Handlampen be⸗ 
helfen, bei denen die beiden Kohlenſtifte unter Zuhilfenahme 
eines Werkes von Zahnrädern und Zahnſtangen immer wieder 
von Hand genähert wurden, wenn fie ein Stückchen ab- 
gebrannt waren. Aber das Mittel mußte natürlich verſagen, 
ſobald man daran dachte, das Bogenlicht irgendwie ernſtlich 
als praktiſche Lichtquelle zu verwenden. Dann brauchte man 


Anordnungen, die ſich ohne fortwährende Überwachung von 
ſelbſt regulierten. 


werden. Die Aufbringung der 
Windungen iſt noch umſtändlich 


Die erſte zur Not brauchbare 
Bogenlampe ſchuf der Ruſſe 
Jablochkoff. Er beſchränkte ſich 
freilich von Anfang an auf den 
Wechſelſtrom, bei dem beide Stifte 
gleich ſchnell abbrennen, und traf 
nun (ſiehe Bild 657) die verhält⸗ 
nismäßig einfache Anordnung, die 
beiden Kohlenſtifte parallel zu— 
einander in einem Abſtande von 
etwa drei Millimetern und durch 
eine nichtleitende Gipsſchicht ge— 
trennt aufzuſtellen. An den Spitzen 
waren die Stäbe durch ein ganz 
feines Kohlenſtäbchen verbunden. 
Ihre unteren Enden ſteckten in 
zwei voneinander iſolierten Pol- 
klemmen. Das war die berühmte 
Jablochkoffſche Kerze, die mehrere 
Jahre hindurch die einzige elek⸗ 
triſche Lichtquelle blieb. Wurde der 
Strom eingeſchaltet, ſo brannte 
zunächſt das dünne verbindende 
Stäbchen an den Spitzen weg und 
der Lichtbogen bildete ſich. All- 
mählich brannten die Stifte dann 
ab, während der zwiſchen ihnen 
befindliche Gips in der Hitze 
wegfloß oder verdampfte. Er: 
loſch eine ſolche Kerze während 
des Brennens aus irgendwelchen 
Gründen, jo war es nicht mög— 
lich, ſie ohne weiteres wieder zu entzünden. Ein ſolches Ver: 
löſchen trat aber leider ſo oft ein, daß die Jablochkoffſche Kerze 
nicht als betriebſichere Lampe gelten konnte. 

Nun lag ja der Gedanke nahe, ein ſelbſttätiges Regelwerk zu 
ſchaffen, welches ausgelöſt die Kohlenſtifte einander näher- 
brachte. Die Auslöſung dieſes Regelwerkes mußte naturgemäß 
durch den beweglichen Anker eines Elektromagneten erfolgen. 
Die Frage war nur, wie man die Windungen dieſes Magneten 
ſchalten ſollte. In jenen erſten Jahren der Starkſtromtechnik 
ſchien man noch in die Hauptſtromſchaltung verliebt zu ſein 
und wandte ſie ebenſo wie bei den Dynamomaſchinen auch bei 
den erſten Lampenregelwerken an. Man ſchaltete alſo Spule 
und Lichtbogen hintereinander, ſo daß der Strom erſt die 
Spule und dann den Lichtbogen durchfließen mußte. 

In Verbindung mit einer Hauptſtrommaſchine mußte eine 
ſolche Lampe ſchon ein ziemlich labiles Syſtem bilden. Ganz 
troſtlos aber wurde es, wenn man es verſuchte, zwei ſolcher 
Lampen entweder neben- oder hintereinander an eine Dynamo 
maſchine zu ſchalten. Dann brannte entweder die eine Lampe, 
und die andere ging aus, oder es war umgekehrt. Zu gleich⸗ 
zeitigem Brennen waren ſie in keinem Falle zu bringen. In 
jener Zeit entſtand das Schlagwort von der „Teilung des elek— 
triſchen Lichtes“, das in doppeltem Sinne zu verſtehen war. 
Einmal erſtrebte man das Ziel, eine größere Anzahl von 
Bogenlampen von einer einzigen Dynamomaſchine aus zu 
ſpeiſen. Andererſeits fand man die Lichtſtärke der einzelnen 
Lampe von tauſend Kerzen für viele Zwecke zu hoch und 
wünſchte Lampen von geringerer Lichtſtärke. 

Die erſte Löſung dieſes Problems brachte der bereits als 
Erfinder des Trommelankers erwähnte v. Hefner⸗-Alteneck 
im Jahre 1878 durch die Schaffung der Differential-Bogen⸗ 


647. Lochanker 
Die Kupferdrähte liegen ſicher 
in Bohrungen des Ankerkörpers, 
aber die Wicklung iſt ſchwierig 
herzuſtellen und auszubeſſern 


649. Anker mit offenen 
Nuten 


Die Windung kann vor dem 


Einbringen als Schablonen⸗ 
wicklung vollkommen fertig ge⸗ 
macht werden. Die Fabrikation 
iſt einfach und wirtſchaftlich 
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lampe. Die Wirkung dieſer Lampe beruht auf der Benutzung 
der Doppelſchlußſchaltung. Sie enthielt zwei Elektromagnete. 
Die Windungen des einen waren wie bei den früheren Lampen 
in den Hauptſtromkreis gelegt, die Windungen des anderen in 
einen Nebenſchluß parallel zu dem Lichtbogen (Bild 656). Der 
Hauptſchlußmagnet hatte die Aufgabe, die Kohlen auseinander⸗ 
zuziehen, der Nebenſchlußmagnet diejenige, ſie näher zuſammen⸗ 
zubringen. Brannte der Lichtbogen richtig, ſo mußte einerſeits eine 
beſtimmte Stromſtärke durch die Lampe gehen und andererſeits 
eine beſtimmte Spannungsdifferenz zwiſchen den beiden Kohlen⸗ 
ſtiften herrſchen. Dabei durften Spannung und Stromſtärke 
innerhalb gewiſſer Grenzen ſchwanken, ſofern nur das Ver: 
hältnis zwiſchen ihnen konſtant blieb. Die Wirkung der beiden 
Elektromagnete war demnach ſo gegeneinander abzuſtimmen, 
daß ſie die Lampe dauernd auf ein gleichbleibendes Verhältnis 
der Stromſtärke zur Spannung einregulieren. In der Theorie 
lief alſo die Sache darauf hinaus, daß die neue Differential⸗ 
lampe ſich unter Strom vollkommen wie ein Ohmſcher Wider⸗ 
ſtand verhielt, während die früheren Hauptſchlußlampen ein 
unkontrollierbares und kaum definierbares Verhalten gezeigt 
hatten. 

In der Praxis gab es auch hier noch zahlreiche Schwierig— 
keiten und Rückſchläge. Trotzdem aber begann ſich die neue Bo—⸗ 
genlampe langſam ihr Wirkungsfeld zu erobern. Bereits 1879 
wurde der Münchner Zentralbahnhof mit Bogenlichtbeleuchtung 
verſehen, und im Jahre 1880 folgten der Schleſiſche und der 
Anhalter Bahnhof in Berlin. Im September 1880 gab es in 
Köln anläßlich der Domfeier eine großartige elektriſche Feſt⸗ 
beleuchtung, bei der nicht nur der Dom, ſondern auch der 
Feſtſaal im Gürzenich beleuchtet wurden. Zu Beginn des 
Jahres 1881 folgte dann die elektriſche Beleuchtung des alten 
Reichstagsgebäudes in der Leipziger Straße. Bei dieſer Anlage 
ereignete ſich übrigens der erſte elektriſche Unfall, über den Her— 
mann Meyer in ſeiner trockenen humoriſtiſchen Weiſe berichtet: 


650. Schaltungsſchema einer Hauptſchluß⸗Gleichſtromdynamo 
Der Feldſtromkreis und der Verbrauchsſtromkreis ſind hintereinander⸗ 
geſchaltet 


652. Schaltungsſchema einer Nebenſchluß-Gleichſtromdynamo 


Feldſtromkreis und Verbrauchsſtromkreis ſind parallel zueinander an die 
Ankerbürſten geſchaltet 


„Ein bemerkenswerter Vorgang trug ſich im Reichstags⸗ 
gebäude zu, kurz nachdem die Anlage in Betrieb geſetzt war. Ein 
Angeſtellter wollte einigen Herren erklären, wie die Lampen 
arbeiteten. Zu dieſem Zwecke hatte er eine von den Laternen her— 
untergelaſſen, die an den Aufziehvorrichtungen hingen. Dabei 
muß er unvorſichtig geweſen ſein. Er hatte bei geöffnetem 
Stromkreiſe beide Pole berührt und fiel infolge des Schlages 
zu Boden. Einer der umſtehenden Herren machte den Vorſchlag, 
den in den Körper eingedrungenen Strom unſchädlich in die 
Erde abzuleiten. Der Verunglückte wurde ſofort in den Garten 
geſchafft, wo beide Hände in den Erdboden geſteckt wurden. Dort 
lag der ‚Elektriſierte“, bis er ſich erholt hatte. Nach Anſicht 
einiger Zuſchauer ſoll das Verfahren geholfen haben.“ 

Der Vorfall beweiſt, daß zu jener Zeit auch die geiſtigen 
Führer des deutſchen Volkes recht eigentümliche Vorſtellungen 
vom Weſen der Elektrizität beſaßen. Erfreulicherweiſe tat das 
Vorkommnis der weiteren Ausbreitung des elektriſchen Lichtes 
keinen Schaden. 

Der Herbſt des Jahres 1881 brachte die erſte internationale 
Elektrizitätsausſtellung in Paris, auf der Siemens & Halske, 
abgeſehen von ihren Schwachſtromfabrikaten, mit zahlreichen Dy⸗ 
namomaſchinen und Bogenlampen vertreten waren. Daß ſie auf 
dieſer Ausſtellung außerdem noch eine elektriſch betriebene Ge— 
ſteinsbohrmaſchine, eine elektriſche Eiſenbahn und einen elektri⸗ 
ſchen Stahlſchmelzofen zeigten, ſei an dieſer Stelle nebenbei 
erwähnt. 

Noch durch etwas anderes, für die weitere Geſchichte der 
Elektrotechnik Grundlegendes iſt die Pariſer Ausſtellung wichtig 
geworden. Zum erſtenmal trat hier Thomas Alva Ediſon 
(Bild 661) mit ſeinem neuerfundenen Syſtem der Glühlicht⸗ 
beleuchtung in Europa an die Offentlichkeit. Die amerikaniſche 
Ediſon⸗Company ſtellte den berühmten „Jumbo“ aus. Dieſen 
Elefantennamen trug eine für die damaligen Zeiten geradezu 
rieſenhafte Dynamomaſchine von 300 Pferdeſtärken, die... 


651. Schaltungsſchema einer Gleichſtromdynamo mit beſonderer 
Felderregung 


Die Feldwicklungen ſind vom Verbrauchsſtromkreis getrennt und werden 
aus einer fremden Stromquelle geſpeiſt 


653. Schaltungsſchema einer Doppelſchluß-Gleichſtromdynamo 
Das magnetiſche Feld wird gleichzeitig durch Hauptſchluß⸗ und Neben⸗ 
ſchlußwicklungen erregt 
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wiederum eine bahnbrechende Neuheit ... unter Verzicht auf 
den Riemenantrieb direkt mit ihrer Dampfmaſchine gekuppelt 
war. Ediſon hatte das Problem der Teilung des elektriſchen 
Lichtes von einem ganz anderen Ende her angefaßt. An Stelle des 
Zwiſchenraumes zwiſchen zwei Kohlenſtäben wählte er als Lam⸗ 
penwiderſtand einen ununterbrochenen elektriſchen Leiter von 
ſolchen Abmeſſungen, daß er unter dem Einfluſſe des Stromes 
ſeiner ganzen Länge nach ins Glühen geraten und leuchten 
mußte. Um den leuchtenden Faden vor der Zerſtörung durch 
den Luftſauerſtoff zu ſchützen, mußte er in ein luftleeres Glas⸗ 
gefäß eingeſetzt werden. Das war der Erfindungsgedanke der 
Glühlampe. Die Erfindung ſelbſt wird recht gut durch die drei 
Patentanſprüche des erſten und grundlegenden deutſchen Ediſon— 
patentes gekennzeichnet: 

1. Eine elektriſche Lampe, die durch Weißglühen Licht gibt, 
und in der Hauptſache aus Kohlefaſern von großem Widerſtand 
beſteht, hergeſtellt und mit den metalliſchen Drähten verbunden, 
wie beſchrieben. 

2. Ein Faden oder Streifen aus Kohlefaſern, welcher in ſolcher 
Weiſe in Spiralform gewunden iſt, daß nur ein Teil der Ober: 
fläche dieſes Kohlenleiters (rund 5 Millimeter) Licht ausſtrahlt. 

3. Die Platindrähte wie beſchrieben an dem Kohlenfaden zu 
befeſtigen und das Ganze in einem geſchloſſenen Gefäß zu karbo— 
niſieren. 

(Der Widerſtand iſt je nach der Menge des abgelagerten Lam— 
penrußes klein oder groß herſtellbar.) 

Der Gedanke, elektriſche Lichtquellen unter Verwendung lei— 
tender durch den Strom glühender Fäden herzuſtellen, war an 
ſich ſchon älter. So wird unter anderem berichtet, daß bereits im 
Jahre 1859 C. G. Farmer fen Haus in Newport in den Vereinigten 
Staaten unter Verwendung einer großen galvaniſchen Batterie 
mit 42 Platinfadenlampen beleuchtet habe. Aber die wirkliche 
techniſche Durchführung des Gedankens gelang doch erſt Ediſon, 
der mit unglaublicher Zähigkeit Jahre hindurch in feinem Labora⸗ 
torium zu Menlo Park bei New Vork an dem Problem arbeitete. 
13 Monate hindurch 
machte er Verſuche 
mit Platindrähten, 
mit Platin⸗Iridium⸗ 
drähten und zahl⸗ 
loſen anderen Metall: 
legierungen, die ſämt⸗ 
lich mißlangen, weil 
die Drähte immer 
wieder ſchmolzen. 
Durch einen Zufall 
kam er ſchließlich auf 
die Verwendung von 
Kohle. Die erſten 
Kohlenfäden wurden 
von Ediſon durch 
die Verkohlung von 
Baumwollfäden ge⸗ 
wonnen. Aber die 
damit hergeſtellten 
Lampen hatten noch 
eine zu kurze Lebens⸗ 
dauer. Wieder ver⸗ 
ſtrichen Monate, be: 
vor Ediſon in der 
Bambusfaſer das ge⸗ 
eignete Material für 
die Kohlenfäden ent⸗ 
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654. Schaltbrett für vier Dynamomaſchinen von zuſammen 330 000 Volt-Ampere 
(500 PS) und eine Akkumulatorenbatterie von 860 Ampereſtunden Kapazität 


Das Schaltbrett iſt wirklich noch vom Tiſchler aus Brettern „ Man vergleiche 
damit die modernen Schalttafeln auf Tafel X, 


1 


deckte. Es charakteriſiert die eigenartige Arbeitsweiſe Ediſons, 
daß er in dieſem Stadium der Arbeiten Agenten nach ſämtlichen 
Erdteilen ſchickte, um die verſchiedenſten Bambusarten für ihn 
aufzutreiben. Sein Biograph, dem wir die Verantwortung für 
dieſe Mitteilung überlaſſen müſſen, berichtet, daß während dieſer 
Zeit nicht weniger als ſechzehntauſend Proben verſchiedenen 
Bambusrohres in Menlo Park ankamen. Von jeder dieſer Proben 
wurden mehrere Glühfäden angefertigt und die damit her⸗ 
geſtellten Lampen ſo lange gebrannt, ſo lange ihr Faden hielt. 
Bis dann ſchließlich eine beſtimmte, wie es heißt, indiſche Bam⸗ 
busfaſer gefunden war, die den Anſprüchen am beſten genügte. 

Eine derartige Arbeitsweiſe erſcheint uns heut im Zeitalter 
der wiſſenſchaftlichen Methodik kaum noch denkbar und möglich. 
Damals aber galt noch ziemlich allgemein der Grundſatz, daß 
Probieren über Studieren geht, und an mehr als einer Stelle 
wurde in ähnlicher Weiſe gearbeitet. Es mag zum Vergleich nur 
an die ſich ebenfalls über viele Jahre erſtreckenden Arbeiten zur 
Gewinnung guter Bogenlampenkohlen bei Siemens & Halske 
erinnert werden. Die aus Retortenkohle geſchnittenen Stäbe 
waren ja infolge ihrer ziemlich mühſamen Herſtellungsweiſe 
recht koſtſpielig und gaben außerdem einen unruhigen Licht 
bogen. Es wurde infolgedeſſen ein beſonderes Laboratorium ein⸗ 
gerichtet, aus dem im Laufe der kommenden Jahrzehnte die 
große Kohlenſtiftfabrik von Gebrüder Siemens entſtehen ſollte. 
Alle nur denkbaren Arten von Kohlenpulver wurden hier mit 
allen möglichen Bindemitteln und mineraliſchen Zuſätzen zu 
Kohlenſtiften gepreßt, und tagein tagaus wurden die Erzeugniſſe 
dieſer Verſuche in Bogenlampen probiert, bis endlich die ge— 
eigneten Miſchungen, Konſtruktionen und Abmeſſungen gefunden 
waren. 

Ediſon hatte es ſich in den Kopf geſetzt, ein Syſtem der elek— 
triſchen Beleuchtung zu ſchaffen, das in der Art feiner Hand⸗ 
habung dem Gaslicht vollkommen ebenbürtig ſein ſollte, bei dem 
alſo jede einzelne Flamme unabhängig von den anderen ein⸗ 
und ausgeſchaltet werden konnte. Dies Ziel ließ ſich natürlich nur 
erreichen, wenn man 
die damals für Bo⸗ 
genlicht immer noch 
bevorzugte Reihen- 
ſchaltung grundſätz⸗ 
lich aufgab und die 
ſämtlichen Glühlam⸗ 
pen parallel zueinan⸗ 
der an die Leitungen 
legte. Die Durchfüh⸗ 
rung dieſes Gedan⸗ 
kens erforderte zu— 
nächſt eine wenigſtens 
annähernd zutref— 
fende Berechnung der 
in ſolchen Anlagen 
auftretenden Strom- 
ſtärken und der 
dadurch bedingten 
Leitungsquerſchnitte. 
Weiter aber war das 
ganze Syſtem kon⸗ 
ſtruktiv durchzubil⸗ 
den. Es warenalſo die 
mannigfachen Schalt⸗ 
apparate zu ſchaffen, 
es war eine zu⸗ 
verläſſige Sicherung 


der Anlage gegen die Folgen ge 
legentlicher Kurzſchlüſſe zu erfinden, 
und ſchließlich mußte auch wohl oder 
übel ein Gegenſtück zum Gasmeſſer 
geſchaffen werden, denn man wollte 
ja die Elektrizität genau ſo wie das 
Gas an die Kundſchaft verkaufen. Die 
Geſchichte der Gasbeleuchtung hatte 
aber gezeigt, daß weder die Gasanſtal⸗ 
ten noch die Abnehmer mit den ſoge— 
nannten Pauſchaltarifen zufrieden ge— 
weſen waren. Ebenſo, wie man dort fo 
ſchnell zu Gasmeſſern gekommen war, 
mußte man hier zu irgendwelchen 
brauchbaren Elektrizitätszählern gelan⸗ 
gen. Alle dieſe Aufgaben löſte Ediſon, 
während er ſich in der Hauptſache mit 
der Ausbildung der elektriſchen Glüh—⸗ 
lampe beſchäftigte, gewiſſermaßen im 
Nebenamt, und er löſte ſie in einer 
geradezu muſtergültigen und heut noch 
zum größten Teil gebräuchlichen Form. 
Da war zunächſt die Verbindung 
zwiſchen Lampe und Leitung. Es war 
klar, daß Lampe und Leitung in einer 
unbedingt betriebsſicheren Weiſe mit- 
einander verbunden ſein mußten, und 
zwar ſo, daß die Verbindung ſich nicht 
durch irgendwelche Erſchütterungen von 
ſelbſt löſen konnte. Aber andererſeits 
mußte auch der Laie imſtande ſein, 
eine etwa ſchadhaft gewordene Lampe 
durch einen einfachen Handgriff an der 
unter Strom befindlichen Leitung auszuwechſeln, ohne dabei 
Kurzſchluß zu machen oder ſonſt irgendwie Unheil anzurichten. 
Die geradezu klaſſiſche Löſung dieſer Aufgabe wurde durch den 
Ediſonſockel und die Ediſonfaſſung gegeben. Die Lampe bekam 
den bekannten Gewindeſockel, die Faſſung ein entſprechendes 
Gewinde, in das die Lampe mit dem Sockel hineingeſchraubt 
wurde. 

Die Gasflammen hatten den Hahn unmittelbar am Brenner. 
Ediſon rechnete mit der Tatſache, daß der Menſch ein Ge— 
wohnheitstier iſt, und baute gleich in die Lampenfaſſung einen 
Ausſchalter ein, deſſen Griff aufs Haar dem üblichen Griff 
des Gashahns am Brenner glich. Aber dieſe Anordnung war 
mehr für die träge Maſſe gedacht. Ein Vorteil des neuen Lichtes 
beſtand ja darin, daß man es von jeder beliebigen Stelle aus 
anzünden und löſchen konnte. So entſtand gleichzeitig ein Sy— 
ſtem recht praktiſcher Wandſchalter, die es geſtatteten, ſofort 
beim Betreten eines Raumes die darin befindlichen Lampen 
einzuſchalten, ohne erſt im Dunklen zu ihnen hinlaufen zu 
müſſen. 

Und dann war die Sicherungsfrage zu erledigen. Ebenſo wie 
bei Siemens hatte man auch in Menlo Park die unangenehme 
Erfahrung gemacht, daß der elektriſche Strom ſich grundſätzlich 
den Weg des geringſten Widerſtandes ſucht und dabei gelegent— 
lich ein recht übles Feuerwerk veranſtaltet. Berichte jener Zeit 
aus Menlo Park erzählen, daß bei den erſten Verſuchen mit 
Dynamomaſchinen das Kupfer kilogrammweiſe geſchmolzen ſei. 
Dagegen gab es nur ein einziges zuverläſſiges Mittel: Den 
Strom automatiſch zu unterbrechen, ſowie er eine unzuläſſige 
Höhe erreichte. Das Mittel dazu waren die Schmelzſicherungen, 
die von Ediſon in einer muſtergültigen Weiſe ausgebildet 
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wurden. Das Prinzip der Schmelz: 
ſicherung iſt ja ſehr einfach. An einer 
bequem zugänglichen Stelle der Leitung 
ſchaltet man in dieſe, gut in feuerfeſtes 
Material eingebaut, ein Stückchen Lei⸗ 
tung ein, das ſo bemeſſen iſt, daß 
es bereits bei einer Stromſtärke durch⸗ 
ſchmilzt und den Strom unterbricht, 
bei der die übrige Leitung noch keiner 
gefährlichen Erwärmung ausgeſetzt iſt. 
Aus welchem Metall man dies ſichernde 
Leitungsſtückchen herſtellt, iſt an ſich 
vollkommen gleichgültig. Man kann 
dafür Blei nehmen, das ſich durch einen 
ſehr niedrigen Schmelzpunkt aus⸗ 
zeichnet, und das geſchah auch zunächſt. 
Heute dagegen beſtehen die „Bleiſiche— 
rungen“ meiſtenteils aus Silberdraht, 
obwohl Silber einen höheren Schmelz⸗ 
punkt als das Kupfer beſitzt und auch 
beſſer als dieſes leitet. Aber gerade 
dieſer letzteren Eigenſchaft wegen kann 
man die Schmelzdrähte aus Silber ſo 
fein wählen, daß ihre geringe Maſſe 
im Falle eines Kurzſchluſſes verpufft, 
ohne irgendwie nennenswerte Feuer: 
erſcheinungen hervorzurufen. Auch für 
die Sicherungen wandte Ediſon ſein 
Gewindeſyſtem an. Die Sicherungs⸗ 


ſtöpſel ſelbſt trugen das gleiche 
Gewinde wie die Lampenſockel und 
wurden in ein Gewinde hinein— 


geſchraubt, welches dem der Lampen: 
faſſung glich. Durch dieſe Anordnung war auch eine einfache 
und gefahrloſe Auswechſlung etwa durchgebrannter Sicherun⸗ 
gen von Laienhand gewährleiſtet. 

Mit dieſem vorſtehend geſchilderten Beleuchtungsſyſtem er— 
ſchien nun Ediſon auf der Pariſer Ausſtellung von 1881. Die 
Beurteilung, die er hier fand, war recht verſchieden. Man darf 
dabei ja nicht vergeſſen, daß ſeine Kohlenfadenglühlampen ein 
gelbliches, in der Farbe durchaus dem Gaslicht ähnliches Licht 
gaben, und daß die durchſchnittliche Lichtſtärke der einzelnen 
Lampe mit etwa 16 Normalkerzen auch durchaus derjenigen 
des Gasſchnittbrenners entſprach. Die Mehrzahl der Aus— 
ſtellungsbeſucher ließ ſich aber von den tauſendkerzigen, faſt 
weiß brennenden Bogenlampen viel mehr imponieren, ohne an 
die Verwendung der elektriſchen Beleuchtung in kleineren Innen— 
räumen zu denken. Es gab auch geradezu abſprechende Urteile. 
So hielt ein namhafter Techniker im Saal der Ausſtellung 
einen wiſſenſchaftlichen Vortrag, in dem er die Ediſonſche Er— 
findung mit Ironie abtat und am Schluß die Behauptung auf⸗ 
ſtellte, daß in Paris eine Ediſonſche Glühlichtanlage zum erſten⸗ 
aber auch wohl zum letztenmal in Betrieb geweſen ſei. 

Auf einen der Ausſtellungsbeſucher aber machte die Ediſonſche 
Erfindung einen ſolchen Eindruck, daß er darüber in feinen Tage— 
buchaufzeichnungen ſchrieb: 

„Ediſons Beleuchtungsſyſtem war bis in die Einzelheiten 
ſo genial erdacht und ſachkundig durchgearbeitet, daß man 
meinte, es ſei in unzähligen Städten jahrzehntelang erprobt ge⸗ 
weſen. Weder Faſſungen, Umſchalter, Schmelzſicherungen, 
Lampenträger noch andere zur Inſtallation gehörige Gegen— 
ſtände fehlten, und die Stromerzeugung, die Regulierung, die 
Leitungen mit ihren Abzweigen, Hausanſchlüſſen, Elektrizitäts⸗ 
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meſſern uſw. waren mit ſtaunenswertem Verſtändnis und uns 
vergleichlichem Genie durchgebildet.“ 

Es war Emil Rathenau, der dieſe Worte ſchrieb, ein In⸗ 
genieur aus Berlin, der damals im dreiundvierzigſten Lebens⸗ 
jahre ſtand und ſeit faſt einem Jahrzehnt nach dem Verkauf 
ſeiner Maſchinenfabrik als Privatier lebte. Ein 
Mann, der für viele ſeiner Bekannten und Ver⸗ 
wandten ein pſychologiſches Rätſel war. Nur 
die wenigſten konnten es begreifen, wie ein 
Menſch auf der Höhe der Schaffenskraft ſich 
ſo plötzlich von jeder aktiven Tätigkeit zurückzog 
und ein volles Jahrzehnt hindurch, für den ober⸗ 
flächlichen Beſchauer wenigſtens, das müßige 
Leben eines Nichtstuers führte. Nur die wenigen, 
die tiefer blickten, erkannten die Gründe, und 
am beſten hat ſie wohl Riedler in ſeiner Bio— 
graphie Rathenaus formuliert. Er ſagt darüber: 

„Die äußerlich ſichtbare Tätigkeit Rathenaus 
in ſeiner Maſchinenfabrik kennzeichnet den Zus 
ſammenhang mit ſeinen ſpäteren Werken nicht 
ausreichend, es muß ſein unerfülltes Streben 
gewürdigt werden. Er hat dieſes Arbeitsfeld ge— 
ſucht, ſich darauf aber bald tief unbefriedigt 
gefühlt.“ 

Und weiter: 

„Wenn ich die damaligen Eindrücke rück 
ſchauend zuſammenfaſſe und ſpätere Eindrücke 
auszuſcheiden verſuche, ſo ſcheint mir, der wahre 
Grund, weshalb Rathenau die Tätigkeit in einer 
der damaligen Fabriken nicht befriedigen konnte, 
lag in ſeiner Überzeugung, daß alle Maſchinen 
unwirtſchaftlich ſeien, daß die Fabriken mit dem 
Bau unbrauchbarer Maſchinen beſchäftigt ſeien, 
die keinen Kunden befriedigen könnten, während 
ſein Streben nach billiger Maſſenherſtellung 
und nach Kraftverſorgung in Städten unerfüll— 
bar war, und lag darin, daß ihn der enge Wir— 
kungskreis des Maſchinenbaues alter Art mit 
ſeinen zufälligen Tagesarbeiten überhaupt nicht 
befriedigen konnte.“ 

In Wirklichkeit iſt Emil Rathenau während 
der zehn Jahre dieſer ſcheinbaren Ruhe nicht un⸗ 
tätig geweſen. Mit aufmerkſamem Auge ver: 
folgte er die Entwicklung der Dinge und war 
auf jeder der großen in dieſes Jahrzehnt fallen— 
den Ausſtellungen zu finden. Immer wieder 
ſuchte er das, was ihm dankbare Lebensaufgabe 
werden, ſeinem Leben einen neuen Inhalt geben 
könnte. Als er jetzt auf der Pariſer Ausſtellung 
vor der Ediſonanlage ſtand, da wußte er, daß 
er gefunden habe, was er ſo lange geſucht. Kurz ſam 
entſchloſſen kabelte er an Ediſon und bat ihn, 
zu einer wichtigen geſchäftlichen Abmachung nach 
Paris zu kommen. Ediſon, wie ſtets über⸗ 
beſchäftigt, lehnte dankend ab und verwies den 
gänzlich unbekannten Herrn Rathenau an ſeine 
europäiſche Vertretung. 

Das war nun eine üble Sache. Ediſon hatte zur Verwertung 
ſeiner Patente eine Geſellſchaft in London und eine andere auf 
dem Kontinent gegründet. Die letztere hatte wiederum zwei Uns 
tergeſellſchaften in die Welt geſetzt. Die Rechtsverhältniſſe und 
Kompetenzen zwiſchen dieſen Geſellſchaften waren reichlich un⸗ 
klar. Manch anderer hätte darüber die Flinte ins Korn ge— 
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656. Differentialbogenlampe 
von v. Hefner-Alteneck 
Hauptſchluß⸗ und eine 
Nebenſchlußſpule wirken gemeine 
auf das Regelwerk der 
Lampe. Die Regelung erfolgt der⸗ 
art, daß das Verhältnis von 
Lampenſpannung und Lampen⸗ 
ſtrom konſtant bleibt. Die Lampe 
verhält ſich daher im Stromkreiſe 
genau wie ein Ohmſcher Wider⸗ 
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worfen. Emil Rathenau ließ ſich nicht abſchrecken. Er knüpfte 
erfolgreiche Unterhandlungen einerſeits mit der Compagnie Con⸗ 
tinentale Ediſon und andererſeits mit einer deutſchen Finanz⸗ 
gruppe an, und noch im Jahre 1881 wurde mit einem Kapital 
von 250 ooo Mark eine Studiengeſellſchaft zur Einführung 
der Ediſonſchen Erfindungen in Deutſchland ge— 
gründet. 

Die erſte Aufgabe der jungen Geſellſchaft 
mußte es naturgemäß ſein, durch die Anlage 
von Glühlichtbeleuchtungen in Deutſchland für 
das neue Licht Propaganda zu machen und 
Intereſſenten zu werben. So entſtanden als 
erſte derartige Inſtallationen die Beleuchtungs⸗ 
anlagen im Unionklub in der Schadowſtraße 
und in der benachbarten „Reſſource von 1794“. 
Die Reſſource veranſtaltete zur Einweihung der 
neuen Beleuchtung ein Bankett, das ſo etwas 
wie ein geſellſchaftliches Ereignis für Berlin be— 
deutete. Aber! ... hören wir, was Felix Pinner, 
der Biograph Emil Rathenaus, darüber be⸗ 
richtet: 

„Gerade während Hugo Pringsheim in einer 
ſchwungvollen Rede das neue Licht und den 
Schöpfer der Anlage, Emil Rathenau, feierte, 
verdüſterte ſich allmählich das Licht, und der 
dienſthabende Ingenieur meldete mit ſchreckens⸗ 
bleichem Geſicht, daß er die Anlage nicht halten 
könne. In der gehobenen Feſtesſtimmung bes 
merkte niemand das Verſchwinden des Ehren⸗ 
gaſtes, der im Geſellſchaftsanzuge die perſönliche 
Führung der Anlage bis zum Morgen übernahm 
und mit zwei Ingenieuren durch eifriges Kühlen 
der Lager mit dem für die Sektkühler beſtimmten 
Eis den Betrieb aufrechterhielt. Ein Verlöſchen 
des Lichts an dieſer ſichtbaren Stelle wäre ein 
harter Schlag für das Schickſal der elektriſchen 
Beleuchtung geworden und noch ein ſtärkerer 
für das Schickſal des in der Gründung befind- 
lichen Unternehmens, deſſen Aktien in kurzer 
Zeit herausgebracht werden ſollten. Das Gelin- 
gen wirkte dagegen wie eine beſonders wirkſame 
Propaganda. Weitere Privatanlagen entſtanden 
bald in Berlin.“ 

Das Jahr 1882 brachte die erſte von Oskar 
von Miller veranſtaltete deutſche Elektrizitäts- 
ausſtellung in München. Hier war die junge 
Studiengeſellſchaft mit einem kleinen Modell- 
theater vertreten, auf welchem alle Möglich⸗ 
keiten des elektriſchen Glühlichtes für die Zwecke 
der Bühnenbeleuchtung gezeigt wurden. Gerade 
dies Ausſtellungsobjekt brachte der Geſellſchaft 
beachtenswerte Erfolge. Der Intendant der 
Münchener Hoftheater beſtellte ſofort eine elek⸗ 
triſche Beleuchtung für das Königliche Reſidenz⸗ 
theater. In der Tat war ja das neue Licht der 
bisher auf den Bühnen üblichen Gasbeleuchtung 
in zweifacher Beziehung ganz gewaltig überlegen. 
Bot es doch einmal den Vorteil einer abſoluten Feuerſicherheit 
und gewährte ferner die Möglichkeit von bisher kaum geahnten 
Licht⸗ und Farbeneffekten. Allein die Ausſicht, im Laufe der 
nächſten Jahre einen namhaften Teil der deutſchen Bühnen 
mit dem neuen Beleuchtungsſyſtem zu verſorgen, bot aber ein 
Betätigungsfeld, das weit über den Rahmen einer einfachen 


Studiengeſellſchaft mit einem geringfügigen 
Kapital hinausging. 

Nun hatte Emil Rathenau 1882 aus der 
Not eine Tugend gemacht und ſich mit der 
Gründung der Studiengeſellſchaft begnügt, 
weil damals gerade wieder einmal eine Finanz⸗ 
kriſe durch Europa ging und größere Kapita⸗ 
lien ſchwer zu haben waren. Jetzt hatten ſich 
die Verhältniſſe gebeſſert, und ſo ſchritt er 1883 
zur Gründung einer ſehr viel kapitalkräftigeren 
Erwerbsgeſellſchaft, der Deutſchen Ediſon-Ge⸗ 
ſellſchaft für angewandte Elektrizität, die im 
Mai mit einem Kapital von 5 Millionen Mark 
errichtet wurde und bereits in den acht Mo⸗ 
naten ihres erſten Geſchäftsjahres 12 000 
Glühlampen mit 138 Dynamomaſchinen in 
Betrieb ſetzte. 

Die neue Geſellſchaft verfügte zunächſt ein⸗ 
mal als Rechtsnachfolgerin der Studiengeſell— 
ſchaft über die Ediſon-Patente innerhalb der 
Grenzen des Deutſchen Reiches, wofür ſie an die 
Compagnie Continentale eine mäßige Lizenz: 
gebühr zu zahlen hatte. Es blieb ihr noch eine andere ſehr 
wichtige, ja man kann ſagen, für ihre ganze weitere Zu— 
kunft entſcheidende Angelegenheit zu erledigen übrig, nämlich 
eine vertragliche Verbindung und Auseinanderſetzung mit der 
Firma Siemens & Halske. 

Der Name Siemens bedeutete damals in Deutſchland die 
Elektrotechnik ſchlechthin. Es gab in Deutſchland, ja vielleicht in 
der ganzen Welt keine Firma, die größere Erfahrungen und 
ältere Anſprüche auf dem Gebiete der angewandten Elektrizität 
gehabt hätte. Auch war bereits zwiſchen der europäifchen Ediſon⸗ 
vertretung und der Firma Siemens & Halske ein Vertrag ge— 
ſchloſſen worden, durch den die beiden Gruppen ſich den gegen— 
ſeitigen Schutz ihrer Patente gewährleiſteten und ihre gegen— 
ſeitigen Rechte und Pflichten feſtlegten. Die Deutſche Ediſon— 
Geſellſchaft trat für das Gebiet Deutſch⸗ 
lands zunächſt in dieſen Vertrag ein und 
ſchloß ein weiteres Abkommen mit Sie⸗ 
mens & Halske, durch welches das Tätig⸗ 
keitsgebiet der beiden Geſellſchaften für 
die nächſten Jahre geregelt wurde. In der 
Hauptſache lief der Vertrag darauf hin⸗ 
aus, daß die Firma Siemens & Halske 
darauf verzichtete, ſtädtiſche Konzeſſionen 
nachzuſuchen und dies Geſchäftsgebiet der 
Deutſchen Ediſon-Geſellſchaft überließ. 
Dafür verpflichtete ſich dieſe, alle für der— 
artige Anlagen notwendigen Apparate und 
Maſchinen, ſoweit ſie nicht unmittelbar 
unter die Ediſon-Patente fielen, von 
Siemens & Halske zu beziehen. 

Dieſer Vertrag hat nun eine ſehr ver⸗ 
ſchiedenartige Beurteilung erfahren. Die 
einen ſagten, Siemens & Halske haben 
ſich in den lukrativen Maſchinenlieferun⸗ 
gen den Löwenanteil geſichert und Rathe⸗ 
nau muß ſich mit Kleinkram begnügen. 
Die anderen meinten, wie iſt es nur denk⸗ 
bar, daß die mächtige Firma Siemens 
E Halske eine ſolche Konkurrenz auf— 
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657. Jablochkoffſche Kerze 
Zwei voneinander iſolierte, parallele 
Kohlenſtäbe brennen bei einer Be⸗ 
Wechſelſtrom 
ſchnell ab. Der Lichtbogen behält 
während der ganzen Brenndauer die 
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bei Siemens & Halske die Zukunftsmöglich⸗ 
keiten der jungen Starkſtromtechnik und die 
gewaltigen im Konzeſſionsgeſchäft liegenden 
Verdienſtmöglichkeiten nicht voll überſah, und 
daß es andererſeits Werner Siemens, der einen 
Weltruf als Wiſſenſchaftler und Erfinder zu 
wahren hatte, widerſtrebte, irgendwelche wirt⸗ 
ſchaftlichen Preſſionen auf die neubegründete 
Konkurrenz auszuüben. Dazu kam wohl noch 
im weiteren der Umſtand, daß ſchließlich alle 
Patentrechte nur eine verhältnismäßig kurze 
Lebenszeit beſitzen und das Entſtehen einer 
mehr oder minder kräftigen Konkurrenz daher 
auf die Dauer doch nicht zu verhindern geweſen 
wäre. In der Tat entſtanden ja auch in den 
folgenden Jahren noch zahlreiche andere Elek— 
trizitätsgeſellſchaften in Deutſchland, von denen 
hier nur die Schuckertwerke, Bergmann & Co. 
und die Lahmeyer A.⸗G. genannt ſein mögen. 
Jedenfalls beginnt vom Jahre 1883 an eine 
intenſive Tätigkeit der Deutſchen Ediſon— 
Geſellſchaft, die ihren Namen ſchon 1887 in 
Allgemeine Elektricitätsgeſellſchaft umwandelte. Zunächſt noch 
eine Tätigkeit, die von Gegnern achſelzuckend als diejenige eines 
Induſtriebankiers bezeichnet wurde. Dann aber, von Jahr zu 
Jahr immer freier werdend, immer weniger durch Verträge 
eingeengt, eine fabrizierende, bauende und finanzierende Tätig⸗ 
keit, die ſchließlich auch die alte Konkurrenzfirma Siemens 
& Halske zu der gleichen Regſamkeit zwang. 

Aber wir ſind den Ereigniſſen vorausgeeilt und müſſen noch 
einmal in die Jahre nach der Erfindung der Dynamomaſchine 
zurückkehren. Die erſte und nächſtliegende Anwendung des von 
dieſer Maſchine jo reichlich und wirtſchaftlich gelieferten Stark— 
ſtromes galt der Erzeugung von Licht und führte zur Entwicklung 
der Bogen- und Glühlichtbeleuchtung. Doch damit waren die 
Möglichkeiten des elektriſchen Stromes noch bei weitem nicht 
erſchöpft. In der Dynamomaſchine wurde 
mechaniſche Arbeit in elektriſche Energie 
verwandelt. Aber die Gleichſtromdynamo⸗ 
maſchine war ein umkehrbarer Apparat. 
Man konnte ihr auch elektriſche Energie 
zuführen und den entſprechenden Betrag 
an mechaniſcher Energie von ihrer Riemen⸗ 
ſcheibe abnehmen. Der Starkſtrom war 
alſo auch für eine Energieübertragung 
oder, wie man phyſikaliſch nicht ganz rich- 
tig zu ſagen pflegt, Kraftübertragung ge— 
eignet. Die gewaltigen Möglichkeiten, 
die darin liegen, hat man überhaupt erſt 
in den neunziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts einigermaßen auszuſchöpfen 
begonnen, während die achtziger Jahre 
hauptſächlich dem elektriſchen Licht und 
den Lichtzentralen gewidmet waren. 

Auf das Schlagwort von der „Teilung 
des Lichtes“ folgte zehn Jahre ſpäter das⸗ 
jenige von der „Teilung der Kraft“. In 
der elektriſchen Zentrale ſollten tauſend—⸗ 
pferdige, mit beſtem Wirkungsgrade ar⸗ 
beitende Dampfdynamomaſchinen ſtehen. 
Jeder Induſtrielle und Gewerbetreibende 
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kommen läßt. In Wirklichkeit dürfte es 
wohl ſo geweſen ſein, daß man einerſeits 
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Erfinder der Differentialbogenlampe, des Trom⸗ 
melankers und der Hefnerlampe (Normalkerze) 


aber ſollte in ſeinem Betriebe je nach 
ſeinem Kraftbedarf Elektromotoren von 


100, von 10, von 1, ja von ¼0 Pferdes 
ſtärken haben, die ihm feine Maſchinen 
trieben und zu jeder Stunde betriebsbereit 
waren. Das wirtſchaftliche Bedürfnis für 
etwas Derartiges war vorhanden, wie unter 
anderem die nach dem Poppſchen Druckluft⸗ 
verfahren in Paris errichteten Energiezentralen 
bewieſen. Aber erſt den urſprünglich und 
hauptſächlich für die Lichtverſorgung errich- 
teten elektriſchen Zentralen gelang die Befrie— 
digung dieſes Bedürfniſſes. 

Auch damit ſind die Anwendungsmöglich⸗ 
keiten des Stromes noch nicht erſchöpft. 
Seine Energie läßt ſich mit einfachen 
Mitteln auch in chemiſche Arbeit und che— 
miſche Wirkung umſetzen, wie das gegen— 
wärtig in allergrößtem Maßſtabe zur Ge— 
winnung des Aluminiums und zur Bindung 
des Luftſtickſtoffes geſchieht. Und ſchließlich 
hat auch die Möglichkeit, mit Hilfe des 
elektriſchen Stromes genau regelbare Wärmegrade von faſt 
beliebiger Höhe zu erzeugen, zu zahlloſen Konſtruktionen elek— 
triſcher Ofen und anderer elektriſch beheizter Wärmeapparate 
geführt. Während die erſten drei Wandlungsmöglichkeiten des 
Stromes in Licht, Kraft und chemiſche Wirkungen heute längſt 
voll ausgenutzt werden, ſind die Dinge auf dem Gebiete der 
Elektro-Wärmewirtſchaft noch in der Entwicklung. Aber ſchon 
heute läßt ſich wohl jagen, daß die elektriſche Küche und höchſt⸗ 
wahrſcheinlich auch das elektriſche Fernheizwerk nur noch Fragen 
einer gar nicht ſo fernen Zeit ſein dürften. 

Als 1883 die Deutſche Ediſon-Geſellſchaft in das Leben trat, 
handelte es ſich zunächſt nur um das elektriſche Licht. Ahnlich 
wie bisher das Gas ſollte nun der elektriſche Strom von Zentral⸗ 
ſtellen aus dem einzelnen Abnehmer ins Haus geleitet werden. 
Solange man ſich dabei auf die ſogenannte Blockzentrale, d. h. 
auf die Verſorgung eines einzigen Straßenblocks von einer Er— 
zeugungsſtelle aus beſchränkte, war das 
eine private Angelegenheit, bei welcher 
der Unternehmer lediglich mit den einzelnen 
Hausbeſitzern dieſes Blocks wegen der 
Inanſpruchnahme ihrer Grundſtücke und 
Häuſer durch die Kabel und ſonſtigen 
Inſtallationen zu verhandeln hatte. Aber 
das Bild änderte ſich, ſobald man dazu 
überging, ganze Straßenzüge und Stadt⸗ 
viertel von einer einzelnen Zentrale aus 
zu verſorgen. Dann mußten für die Ka⸗ 
bel die öffentlichen Straßen in Anſpruch 
genommen werden, und dann waren 
Konzeſſionsverträge notwendig, wie ſie ja 
auch in früheren Jahrzehnten Gaswerke 
und Waſſerwerke mit den Städten ge— 
ſchloſſen hatten. Das aber ſtand für den 
Gründer und Leiter der Deutſchen Ediſon— 
Geſellſchaft von Anfang an feſt, daß die 
Blockzentrale nur vorübergehend als 
Propagandamittel Exiſtenzberechtigung 
haben dürfe, die Zukunft aber der Stadt: 
zentrale gehören müſſe. 

Es lag in der Natur der Sache, daß 


659. Ediſons erſte Glühlampe 
aus dem Jahre 1878 
Der Glühfaden beſteht aus ver⸗ 
kohltem Papier 


24. Januar 1884 mit der Stadt Berlin 
ein Vertrag geſchloſſen, in dem dieſe der 
Ediſon⸗Geſellſchaft das Recht, die öffentlichen 
Straßen mit ihren Kabeln zu belegen, ein: 
räumte. Dafür verpflichtete ſich die Geſellſchaft 
zu einer looo igen Abgabe von der Brutto⸗ 
einnahme aus der Stromlieferung, ſowie zu 
einer 25% igen Abgabe von demjenigen Nein: 
ertrage, der nach Verteilung einer Dividende 
von 6% noch übrigblieb. Außerdem konnte der 
Berliner Magiſtrat gegen beſtimmte in dieſem 
Vertrage feſtgeſetzte Entſchädigungen die elek— 
triſche Beleuchtung von Straßen und ſtädtiſchen 
Gebäuden verlangen. Das war alſo das erſte 
und vielleicht größte jener Konzeſſionsgeſchäfte, 
die der Ediſon-Geſellſchaft in dem Siemens: 
Vertrage zugeſtanden worden waren. Zur 
Durchführung dieſes Geſchäftes wurde 
am 8. Mai 1884 mit einem Aktienkapital 
von 3 Millionen Mark unter dem Namen 
„Berliner Elektrizitätswerke“ eine beſondere Aktiengeſellſchaft 
gegründet. Auf dieſe Gründung zielt bereits ein Paſſus im er⸗ 
ſten Geſchäftsbericht der Deutſchen Ediſon-Geſellſchaft hin, in 
dem es heißt: 

„Im übrigen liegt es nicht in unſerer Abſicht, den liquiden 
Vermögensſtand dauernd durch eigene Übernahme großer 
Zentralſtationen zu alterieren. Vielmehr verfolgen wir das Sy⸗ 
ſtem, ſolche Stationen mit Hilfe unſerer Geldmittel zwar ein⸗ 
zurichten, dieſelben aber ſpäteſtens nach erfolgter Inbetrieb— 
ſetzung ſelbſtändigen Geſellſchaften zu überlaſſen, um ſo unſer 
Kapital immer wieder für neue Unternehmungen flüſſig zu 
machen.“ 

Die neugegründete Geſellſchaft errichtete zunächſt zwei Werke, 
das eine in der Markgrafenſtraße, das andere in der Mauerſtraße. 
Das erſte wurde im Auguſt 1885 mit ſechs Dampfmaſchinen 
von je 150 Pferdeſtärken und 12 Dynamomaſchinen in Betrieb 
genommen, das andere im März 1886 
mit 3 Dampfmaſchinen und 6 Dynamo⸗ 
maſchinen. Die Dampfmaſchinen waren 
die typiſchen Schnelläufer und arbeiteten 
mit Riemenantrieb auf die Dynamo: 
maſchinen. 

Profeſſor Slaby, der bekannte Dozent 
für Elektrotechnik an der Hochſchule zu 
Charlottenburg, beſuchte die Zentrale in 
der Markgrafenſtraße und rief beim An- 
blick der hier in einer langen Reihe ar— 
beitenden Maſchinen: „Die Lichtzentrale 
des kommenden Jahrhunderts.“ 

„O nein!“ erwiderte ihm Rathenau 
lächelnd. „Wie verkennen Sie den uner⸗ 
ſättlichen Elektrizitätshunger der Menſch⸗ 
heit, der in wenigen Jahren ſich einſtellen 
wird. Statt dieſer Kellerräume mit ihrem 
ohrenbetäubenden Lärm ſehe ich hohe, 
luftige Rieſenhallen mit vieltauſend—⸗ 
pferdigen Maſchinen, die automatiſch und 
geräuſchlos Millionenſtädte mit Licht und 
Kraft verſorgen. Zuvor haben wir den 
Maſchinenbau für dieſe Leiſtungen zu er⸗ 


die Reichshauptſtadt in erſter Linie für 
das neue elektriſche Licht in Betracht 
kommen mußte, und ſo wurde am 


660. Heinrich Göbel 
Ein Vorläufer Ediſons, der Erfinder des erſten 
in einer luftleeren Glasglocke brennenden elek 
triſchen Glühlichtes 


ziehen.“ 
Was Rathenau hier mit prophetiſchem 
Blick vorausſah, erfüllte ſich ſchneller, 
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als er ſelbſt wohl damals ahnte. 
Schon in den Jahren 1887 und 88 
wurden zwei große neue Werke in 
der Spandauer Straße und am 
Schiffbauerdamm eröffnet, die mit 
langſam laufenden Dampfmaſchinen 
von je tauſend Pferdeſtärken aus- 
gerüſtet waren (Bild 669). Die 
Dynamomaſchinen, Siemensmaſchi⸗ 
nen der Innenpoltype, waren direkt 
mit den Dampfmaſchinen gekuppelt. 
Endgültig war es jetzt mit den un⸗ 
wirtſchaftlichen Schnelläufern und 
dem wenig zuverläſſigen Riemen⸗ 
betrieb vorbei. Für das ſchnelle An⸗ 
wachſen des Elektrizitätsbedarfes mag 
die Tatſache ſprechen, daß die Zen: 
trale am Schiffbauerdamm, welche 
die Dorotheenſtadt mit Strom zu ver⸗ 
ſorgen hatte, in wenigen Jahren auf 
eine Leiſtung von 6000 Pferdeſtärken 
ausgebaut wurde. Von nun an war der 
Fortſchritt nicht mehr aufzuhalten, und 
von Jahr zu Jahr ſtieg die Leiſtungs⸗ 
fähigkeit der Berliner Elektrizitäts— 
werke in der Weiſe, wie die in Bild 689 
gegebene Darſtellung es erkennen läßt. 
Die Berliner Elektrizitätswerke waren urſprünglich ebenſo 
wie die älteren Gaswerke als reine Beleuchtungswerke gedacht. 
Nun liegt es aber in der Natur der Sache, daß man künſtliches 
Licht, abgeſehen von einigen wenigen ſtets dunklen Räumen, 
nur dann braucht, wenn das Tageslicht ſchwindet. Aus dieſem 
Umſtande ergab ſich jedoch eine recht ungünſtige Belaftungs- 
weiſe der Zentralen. Der Stromverbrauch ſetzte erſt mit Beginn 
der Dämmerung in den Abendſtunden ein, erreichte etwa gegen 
acht Uhr abends ſeinen Höchſtwert, um dann nach Schluß der 
Geſchäfte und Büros wieder abzuflauen und gegen Mitternacht 
faſt auf Null zu ſinken. Die ganze Maſchinenanlage der Zentrale 
mußte aber natürlich für die Höchſtleiſtung, die ſogenannte Ber 
laſtungsſpitze, bemeſſen werden. Das war in doppelter Hinſicht 
ſchädlich. Einmal arbeiten halbbelaſtete Maſchinen an ſich un⸗ 
günſtiger, da ſie für die gleiche Leiſtung einen höheren Dampf— 
verbrauch haben als vollbelaſtete. Außerdem aber frißt auch 
eine ſtillſtehende Maſchine dauernd Kapital für ihre Ver— 
zinſung und Amortiſation, 
mit anderen Worten, die Mas 
ſchine muß in den wenigen 
Stunden, die ſie täglich in Be⸗ 
trieb iſt, ihre Verzinſung und 
Amortiſation für den ganzen 
Tag verdienen. Aus dieſen 
Gründen ſuchte man mit allen 
Mitteln den Elektromotoren⸗ 


Der Erfinder der Kohlenfadenglühlampe und der Schöpfer 
der elektriſchen Glühlichtbeleuchtung. 
Milan in Ohio 
Aus dem Corpus Imaginum der Photographiſchen 
Geſellſchaft, Berlin 


im Jahre 1893 betrug die Belaſtung 
durch Elektromotoren nur 10% der 
Lichtbelaſtung. Aber ſchon im Jahre 
1896 war ſie auf die Hälfte derſelben 
angewachſen, und im Jahre 1899 
war die Kraftbelaſtung bereits größer 
als die Lichtbelaſtung. Die Verbindung 
der beiden Belaſtungen gab einen 
guten Ausgleich, da in der Haupt⸗ 
ſache die Elektromotoren in den zahl⸗ 
reichen induſtriellen Betrieben ja 
während der hellen Stunden Strom 
verbrauchen. Immerhin blieben auch 
jetzt noch Belaſtungsſpitzen, deren Be⸗ 
wältigung durch einen entſprechenden 
Ausbau der Maſchinenſtationen un⸗ 
wirtſchaftlich geweſen wäre. Erfreu⸗ 
licherweiſe gab die inzwiſchen gut 
vervollkommnete Erfindung des 
Stromſpeichers, des Bleiakkumula⸗ 
tors, ein Mittel an die Hand, um 
der Belaſtungsſpitzen auf eine wirt⸗ 
ſchaftlichere Weiſe Herr zu werden. 
Bei den Berliner Elektrizitätswerken 
ging man während jener erſten 
Jahre, in denen die Belaſtung durch 
Kraftbetrieb noch fehlte, ſogar ſoweit, 
neue Werke für die Verſorgung beſtimmter Bezirke lediglich als 
Akkumulatorenwerke auszubauen und die elektriſche Energie wäh⸗ 
rend der Tagesſtunden durch die zu dieſer Zeit unbeſchäftigten 
Maſchinen der anderen Werke dort ſpeichern zu laſſen. 

Der bedeutende wirtſchaftliche Erfolg, den die Berliner Elek— 
trizitätswerke ſchon wenige Jahre nach ihrer Gründung vers 
zeichnen konnten, reizte bald zur Nacheiferung an. In ſchneller 
Folge entſtanden in zahlreichen Städten ähnliche Unternehmun⸗ 
gen, zunächſt noch auf dem Wege der Konzeſſionsvergebung, 
von Privatgeſellſchaften errichtet und betrieben. Bald aber 
begriffen die Stadtverwaltungen, daß der Betrieb eines Elek— 
trizitätswerkes für den Stadtſäckel ebenſo lohnend ſei wie der⸗ 
jenige eines Gas- oder Waſſerwerkes, und begannen, ſoweit noch 
keine Konzeſſionen vergeben waren, ihre Elektrizitätswerke auf 
eigene Koſten zu errichten und zu betreiben. In der knappen Zeit 
eines Jahrzehnts hatte die junge Starkſtromtechnik ſich glänzend 
durchgeſetzt und begann ihren Siegeslauf über die ganze Welt. 

* 
Die elektriſchen Kraftwerke, 
die im Laufe der achtziger 
Jahre entſtanden, führten ihre 
Bezeichnung als elektriſche 
Zentralen mit gutem Recht, 
weil ſie wirklich im Zentrum 
des von ihnen zu verſorgenden 
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betrieb zu propagieren, da 
durch dieſen ja auch während 
der hellen Stunden eine Be— 
laſtung der Werke und damit 
eine Verbeſſerung ihrer Wirt⸗ 
ſchaftlichkeit zu erhoffen war. 
Während des erſten Jahr— 
zehntes bürgerte ſich die elek— 
triſche Kraftübertragung zwar 


3 5 : gebettet. A betrie 
nur ſehr langſam ein. Noch 
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662. Primitive Bleiſicherung aus der Anfangszeit der Stark— 
ſtromtechnik 
Der 5 iſt noch in Holz, ein feuergefährlihes Material, 


sfertige Sicherung, B Metallſchutzbüchſe, C obere Holz⸗ 
einbettung, D Schmelzdraht, E Leitung, F untere Holzeinbettung 


Gebietes lagen. Es mag zum 
Beweis für dieſe Behauptung 
nur an die bereits er— 
wähnten erſten vier Kraft⸗ 
werke der Berliner Elek— 
trizitätswerke erinnert werden. 
Dieſe Lage in der Mitte des 
Verſorgungsgebietes hielt die 
Wege, die der Strom von der 
Erzeugungs⸗ zur Verbrauchs⸗ 
ſtelle zurückzulegen hatte, 


ziemlich kurz, geftattete, mit er⸗ 
träglichen Kabelmengen auszu⸗ 
kommen und ermöglichte dadurch 
eine wirtſchaftliche Stromverſor⸗ 
gung. Aber auf der anderen Seite 
ſprachen doch auch Gründe gegen 
eine ſolche Lage. Die Zeiten, in denen 
man eine Zentrale nebſt allem 
Zubehör in den gemieteten Keller⸗ 
räumen irgendeines Privathauſes 
unterbringen konnte, waren ja 
längſt vorbei. Das Kraftwerk ver: 
langte vielmehr ein eigenes durch⸗ 
aus nicht kleines Grundſtück für 
ſich, das im Mittelpunkte der Stadt 
natürlich recht teuer war. Auch 
erſchien die Aufſtellung großer 
Dampfmaſchinen und Keſſel mit 
den zugehörigen Schornſteinen 
und der kaum ganz zu vermeiden⸗ 
den Ruß⸗ und Rauchentwicklung 
in der beſten Geſchäftsgegend nicht 
ſehr erwünſcht. Allmählich tauchte 
daher der Gedanke auf, die Kraft⸗ 
werke gerade zum Gegenteil deſſen 
zu machen, was der Name Zen— 
trale beſagt, ſie nämlich an den 
Rand ihres Verſorgungsgebietes 
zu verlegen, ja ſogar ganz außerhalb desſelben zu erbauen. 
Durchführbar wurde dieſe neue Entwicklung freilich erſt nach 
grundlegenden techniſchen Fortſchritten. 

Die achtziger Jahre hatten mit einem vollkommenen Siege 
des Gleichſtroms über den Wechſelſtrom geendet. In der Tat 
bot der Gleichſtrom bei dem damaligen Stande der Elektro— 
technik auch bedeutende Vorteile. Beſonders wertvoll war ſeine 
Speicherbarkeit. Man konnte elektriſche Energie dieſer Form mit 
gutem Wirkungsgrad und verhältnismäßig geringen Koſten in 
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663. Emil Rathenau (1838 — 1915) 
Der Schöpfer des AEG⸗Konzerns 


Akkumulatorenbatterien auf⸗ 
ſpeichern, was beſonders für eine 
wirtſchaftliche Überwindung der 
Belaſtungsſpitzen von Nutzen war. 

Für die elektriſche Beleuchtung 
wäre es auch damals ſchon gleich—⸗ 
gültig geweſen, welche Stromart 
man genommen hätte. Sowohl 
Bogen- wie Glühlampen waren 
in gleichguter Form für Wechſel— 
ſtrom und Gleichſtrom vorhanden. 
Dagegen verfügte man noch nicht 
über unbedingt brauchbare und 
zuverläſſige Wechſelſtrommotoren. 
Unter dieſen Umſtänden zog man 
den Gleichſtrom vor und erzeugte 
ihn in den Elektrizitätswerken 
durchgehend mit einer Spannung 
von 110 Volt. Die Wahl dieſer 
Spannung geſchah ebenſo zufällig 
wie etwa die Wahl der Normal- 
ſpurweite für Eiſenbahnen. Weil 
die erſte Grubenbahn, welche ſich 
eine Dampflokomotive zulegte, zus 
fälligerweiſe eine Spurweite von 
5 engliſchen Fuß beſaß, haben heute 
die Eiſenbahnen der ganzen Welt 
mit Ausnahme der ruſſiſchen dieſe 
Spurweite. Weil die erſten Ediſonmaſchinen in New Pork zus 
fälligerweiſe eine Spannung von 110 Volt gaben, ſpielen dieſe 
Zahl und ihre Vielfachen noch heut in der Elektrotechnik eine 
maßgebende Rolle. 

Immerhin war dieſe Spannung ganz gut brauchbar. Sie 
geſtattete, zwei Bogenlampen mit je 45 Volt Lichtbogenſpannung 
hintereinander zu brennen, wobei noch 20 Volt für einen Vor⸗ 
ſchaltwiderſtand übrigblieben, gerade genug, um ein ruhiges 
Brennen der Lampe zu ſichern. Die Ediſonſche Kohlenfaden— 


664. Fakſimile aus der autobiographiſchen Skizze Emil Rathenaus 


glühlampe ließ ſich für dieſe Span⸗ 
nung hinreichend betriebsſicher 
herſtellen. Auch ihre Wirkungen 
auf den menſchlichen Organismus 
bei zufälligen Leitungsberührun⸗ 
gen waren unter normalen Ver— 
hältniſſen harmlos, ſo daß man 
ſie unbedenklich in die Privat⸗ 
wohnungen einführen konnte. 

Dieſen Vorzügen ſtand aber 
doch ein Nachteil entgegen. Das 
Kraftwerk hat ja die Aufgabe, 
elektriſche Energie zu den Ver— 
brauchsſtellen zu leiten. Die elef- 
triſche Leiſtung, gemeſſen in Watt, 
iſt aber ein Produkt zweier Fak⸗ 
toren, nämlich der Spannung des 
Stromes, ſeinen Volt, und der 
Stromſtärke, gemeſſen in Am- 
pere. Für eine gleichbleibende elek⸗ 
triſche Leiſtung muß naturgemäß 
der eine dieſer Faktoren in dem 
gleichen Maße größer werden, in 
welchem der andere kleiner wird. 
Will man ſo ein Kilowatt bei einer 
Spannung von 100 Volt über⸗ 
tragen, jo muß man 10 Ampere 
durch die Leitung ſchicken. Bei einer 
Spannung von 200 Volt dagegen genügen 5 Ampere für die 
gleiche Leiſtung. Allgemein gilt alſo das Geſetz, daß ein Kraft⸗ 
werk bei einer beſtimmten Leiſtung eine um ſo größere Strom⸗ 
menge durch ſeine Kabel zu den Verbrauchsſtellen befördern 
muß, je geringer ſeine Spannung iſt. 

Nun iſt es aber gerade die Stromſtärke, welche den Kupfer— 
querſchnitt des Kabels und damit ſehr weſentlich ſeinen Preis 
bedingt. Die alten Kohlenfadenlampen waren gegen Spannungs⸗ 
ſchwankungen empfindlicher als die heutigen Metallfaden— 
lampen, und man mußte deshalb die Kupferkabel ſo ſtark be⸗ 
rechnen, daß höchſtens ein Spannungsabfall von 2 Volt in ihnen 
ſtattfinden konnte. Das Ergebnis dieſer Berechnungen war die 
Tatſache, daß bei einer Betriebsſpannung von 110 Volt die 
wirtſchaftliche Grenze bei einer Übertra— 
gungsentfernung von 600 Metern erreicht 
war. Nahm man alſo die Entfernung von 
600 Metern und ſchlug damit einen Kreis 
um das Kraftwerk, ſo hatte man damit 
das Gebiet, das von dieſem noch wirtſchaft⸗ 
lich verſorgt werden konnte. Eine Kreis⸗ 
fläche von 1,2 Kilometern im Durchmeſſer 
reichte aber auch bei kleineren Städten nur 
ſelten aus, um das zu verſorgende Gebiet 
vollkommen zu bedecken. Man entſchloß 
ſich daher ziemlich bald, die urſprüngliche 
Spannung zu verdoppeln und auf 220 Volt 
zu gehen, da die rechneriſche Behandlung 
des Problems zeigte, daß der wirtſchaft⸗ 
liche Radius ungefähr im Quadrat der 
Spannung wächſt. Die Verdoppelung der 
Spannung mußte den Radius demnach 
von 0,6 auf 2,4 Kilometer bringen, eine 
Entfernung, die für die meiſten Städte 
ausreichte, ſolange die Zentrale wirklich 
im Zentrum lag. 


665. Walter Rathenau (1870 — 1922) 
Aus dem Corpus Imaginum der Photographiſchen Geſellſchaft, 
erlin 


666. Erich Rathenau (1871—1903) 


Einer ſolchen Erhöhung der 
Spannung ſtand aber zunächſt der 
Umſtand im Wege, daß man noch 
nicht Kohlenfadenglühlampen für 
eine Spannung von 220 Volt her⸗ 
ſtellen konnte. Aus dieſem Di⸗ 
lemma half man ſich mit einem 
Kunſtgriff durch die von dem 
Amerikaner Hopkinſon angegebene 
Dreileiterſchaltung, die Bild 670 
zeigt. Dabei ſind in der Zentrale 
zwei Dynamomaſchinen von je 110 
Volt Klemmenſpannung hinter— 
einandergeſchaltet. Von den ver— 
bundenen Polen dieſer Maſchinen 
geht der Mittelleiter, von den bei⸗ 
den anderen Polen gehen die beiden 
Außenleiter ab. Dabei herrſcht 
zwiſchen den beiden Außenleitern 
eine Spannung von 220 Volt, 
zwiſchen jedem Außenleiter und 
dem Mittelleiter eine ſolche von 
110 Volt. Unterſucht man nun den 
Stromzufluß in ſolchem Dreileiter— 
ſyſtem, ſo zeigt ſich, daß der 
Mittelleiter viel weniger Strom zu 
führen braucht als die beiden 
Außenleiter. Er braucht tatſächlich 
nur die Stromdifferenz zwiſchen den Strömen der beiden Außen- 
leiter zu transportieren und kann vollkommen ſtromlos werden, 
wenn beide Außenleiter gleichen Strom führen, alſo die beiden 
Hälften des Dreileiterſyſtems gleich ſtark belaſtet ſind. Dieſen 
Zuſtand ſucht man nach Möglichkeit zu erreichen, indem man 
gleiche Anſchlußmengen an die beiden Netzhälften legt. Es zeigte 
ſich dabei, daß man gut auskam, wenn man dem Mittelleiter 
den halben Querſchnitt eines Außenleiters gab. Für die Außen⸗ 
leiter gelten nun aber die für eine Spannung von 220 Volt 
errechneten Verhältniſſe, die eine wirtſchaftliche Länge von 
2,4 Kilometern ergeben. 

Im Jahre 1899 kamen auch Kohlenfadenglühlampen für 
220 Volt auf den Markt, und nun ging man wieder einen 
Schritt weiter, indem man Dreileiter⸗ 
anlagen mit 440 Volt zwiſchen den 
Außenleitern, 220 Volt zwiſchen dem 
Mittelleiter und jedem Außenleiter ſchuf. 
Man führte dabei freilich eine Span⸗ 
nung von 220 Volt in die einzelne 
Wohnung ein, aber die Praxis hat gezeigt, 
daß es unbedenklich geſchehen konnte. 
Auf der andern Seite wurden Wirtſchaft⸗ 
lichkeit und Reichweite des elektriſchen 
Kraftwerkes durch den Übergang zu 
dieſer Spannung nochmals bedeutend 
erhöht. Insbeſondere wurde es möglich, 
das geſamte Gebiet des alten Berlin, das 
doch immerhin aus einer Fläche von rund 
100 Quadratkilometern beſteht, mit dieſer 
Spannung zu verſorgen, ohne allzu ge⸗ 
waltige Kupfermengen in Form von 
Kabeln in den Straßenboden vergraben 
zu müſſen. Aber damit war man auch 
mit dem Gleichſtrom an der Grenze der 
Leiſtungsfähigkeit angekommen. 
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Wollte man weſentlich größere Gebiete von einer Stelle 
aus mit Energie verſorgen, ſo mußte man das Syſtem ver⸗ 
laſſen und vom Gleichſtrom zum Wechſelſtrom übergehen. Die 
Gründe dafür lagen in der bequemen Transformierbarkeit des 
Wechſelſtromes. Das eine ſtand ja feſt, mit mehr als 220 Volt 
durfte man in die einzelne Wohnung nicht hineingehen, da ſonſt 
ernſtliche Gefährdungen der Bewohner durch gelegentliche elek- 
triſche Schläge zu erwarten waren. Für eine wirtſchaftliche Fort⸗ 
leitung der zu transportierenden elektriſchen Energiemengen 
brauchte man aber Spannungen, die ganz weſentlich über den 
bisher benutzten Gleichſtromſpannungen lagen, und in die 
Tauſende, ja in die Zehntauſende von Volt gehen mußten. Da⸗ 
für war nur der Wechſelſtrom geeignet, der ſich durch verhältnis⸗ 
mäßig recht einfache Apparate, die Transformatoren, mit gerin⸗ 
fügigen Verluſten in der Weiſe umformen läßt, daß zwar die 
Energiemenge, alſo das Produkt aus Spannung und Strom⸗ 
ſtärke gleich bleibt, die beiden Faktoren ſelbſt aber ſich in 
weiteſten Grenzen än⸗ 
dern können. 

Das Prinzip des 
Wechſelſtromtransfor⸗ 
mators wird ſchema⸗ 
tiſch durch Bild 672 
dargeſtellt. Auf einem 
ringförmig geſchloſſe⸗ 
nen Eiſenkern, der zur 
Vermeidung von Wir⸗ 
belſtrömen ebenſo wie 
das aktive Eiſen der 
Dynamomaſchinen aus 
feinen, voneinander 
iſolierten Eiſenblechen 
aufgebaut iſt, befinden 
ſich zwei voneinander 
iſolierte Kupferwick⸗ 
lungen W, und W.. 
Der Wicklung Wi, der 
primären Wicklung, 
wird von außen her elektriſche Energie in Form eines Wechſel—⸗ 
ſtromes zugeführt. Es iſt klar, daß dieſer Strom auf den Eijen- 
kern magnetiſierend wirken und in ihm einen ſtarken Kraftlinien⸗ 
fluß erzeugen muß. Das würde natürlich auch ein Gleichſtrom 
tun. Nun aber zeigt ſich ein grundſätzlicher Unterſchied zwiſchen 
Gleichſtrom und Wechſelſtrom. Ein Gleichſtrom würde den Eiſen⸗ 
kern einmal magnetiſieren, alſo einen gewiſſen Energiebetrag für 
den Aufbau des magnetiſchen Feldes hergeben. Danach aber würde 
er die Primärwicklung einfach nach dem Ohmſchen Geſetz durch— 
fließen, demzufolge ja die Stromſtärke gleich der elektromotori⸗ 
ſchen Kraft dividiert dureh den Widerſtand iſt. Da der Wider⸗ 
ſtand der Wicklung nur ſehr gering iſt, häufig nur Bruchteile 
eines Ohms (Vgl. S. 472) beträgt, ſo würde eine Beſchickung 
derſelben mit Gleichſtrom wahrſcheinlich einem regulären Kurze 
ſchluß gleichkommen, es würde eine Stromſtärke entſtehen, 
welche die Windungen verbrennt. 

Ganz anders iſt das Verhalten dagegen bei der Beſchickung 
mit Wechſelſtrom, mit einer Stromart alſo, welche ihre Richtung 
etwa hundertmal in der Sekunde wechſelt. Auch der Wechſel— 
ſtrom wirkt magnetiſierend, aber entſprechend ſeiner eigenen 
Form erzeugt er auch ein magnetiſches Wechſelfeld. Unter ſeiner 
Wirkung entſteht ein Kraftlinienfluß, der beiſpielsweiſe zu einem 
Zeitpunkt im Sinne des Uhrzeigers in dem Eiſenring verlaufen 
mag, der eine zweihundertſtel Sekunde ſpäter ſchon wieder ver: 
ſchwunden iſt und nach der nächſten zweihundertſtel Sekunde im 
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entgegengeſetzten Sinne des Uhrzeigers durch das Eiſen verläuft. 
Der Wechſelſtrom baut ſich alſo ein magnetiſches Feld, reißt 
es wieder ein, baut es von neuem in entgegengeſetzter Richtung 
uſw. Dabei aber verhält ſich dies magnetiſche Feld wie ein 
mit Maſſe und Trägheit behafteter Gegenſtand. 

Man macht ſich die Verhältniſſe am beſten durch einen me— 
chaniſchen Vergleich klar, indem man ſich etwa vorſtellt, daß 
ein ſchweres Schwungrad durch einen Kurbeltrieb bewegt werden 
ſoll. Einer Beſchickung der Spule mit Gleichſtrom entſpricht 
eine gleichbleibende Drehung des Schwungrades in derſelben 
Richtung. Iſt das Schwungrad hier einmal in Bewegung ges 
ſetzt, ſo läßt es ſich mit geringfügigem Energieaufwand weiter— 
drehen. Der Beſchickung der Spule mit Wechſelſtrom würde es 
dagegen entſprechen, wenn man das Schwungrad in einer fort⸗ 
während und ziemlich ſchnell wechſelnden Richtung hin und her 
ſchwingen wollte. Es leuchtet ſofort ein, daß die Trägheit des 
Rades einer ſolchen Bewegung großen Widerſtand entgegen— 
ſetzt. Genau ebenſo 
verhält ſich aber das 
unter der Wirkung des 
Wechſelſtroms gebil⸗ 
dete Magnetfeld. Unter 
ſeiner Wirkung tritt 
in der mit Wechſel⸗ 
ſtrom beſchickten Pri⸗ 
märſpule eine elektro— 
motoriſche Gegenkraft 
auf, welche rein äußer⸗ 
lich wie ein Ohmſcher 
Widerſtand wirkt und 
bei richtiger Bemeſſung 
des Eiſenkörpers und 
der Windungszahl den 
Strom auch bei ſehr 
großer Spannung in 
mäßigen Grenzen hält. 
Eine ſolche auf einem 
unterteilten Eiſen⸗ 
körper ſteckende Kupferdrahtſpule droſſelt alſo den Wechſel—⸗ 
ſtrom gewiſſermaßen ab und wird daher Droſſelſpule genannt. 
Droſſelſpulen werden in Wechſelſtromanlagen ſehr häufig an 
Stelle der in Gleichſtromanlagen üblichen Ohmſchen Wider: 
ſtände benutzt. 

Es iſt nun das energetiſche Verhalten der Droſſelſpule zu 
unterſuchen. Vom Gleichſtrom wiſſen wir ja, daß ſeine Ar⸗ 
beitsleiſtung gleich dem Produkt ſeiner Spannung und Strom⸗ 
ſtärke iſt. Auch der Wechſelſtrom beſitzt eine beſtimmte mittlere 
Spannung und Stromſtärke, deren Produkt im allgemeinen 
gleich feiner Arbeitsleiſtung iſt. Wenn er aber durch eine Droſſel— 
ſpule geſchickt wird, ſo tritt etwas Eigentümliches ein, zu 
deſſen Erklärung wir wiederum den Vergleich mit dem 
Schwungrad heranziehen müſſen. Die mechaniſche Arbeit iſt ja 
gleich der ausgeübten Kraft oder dem geleiſteten Druck multi— 
pliziert mit der Wegſtrecke, über die er wirkt. Setzt man nun 
ein ſchweres Schwungrad in Bewegung, ſo wird man zuerſt 
ganz gewaltig auf die Kurbel drücken müſſen, aber der Weg, 
den die Kurbel unter dem Einfluß dieſes Druckes zurücklegt, 
wird nur gering ſein. Iſt andererſeits die Kurbel in Bewegung 
geraten, ſo genügt ein geringer Druck, unter deſſen Wirkung 
fie ſich mit größerer Geſchwindigkeit über eine größere Weg⸗ 
ſtrecke bewegen wird. Wir haben beim Schwungrad alſo in dies 
ſem Falle große Kraft und kleinen Weg oder kleine Kraft und 
großen Weg, niemals aber zur gleichen Zeit große Kraft und 
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großen Weg bzw. kleine Kraft und 
kleinen Weg. 

Etwas ganz Ahnliches geſchieht 
mit dem auf der Droſſelſpule 


— — 


wirkenden Wechſelſtrom. Wir 
können uns den Verlauf von 2 


Wechſelſtrömen und von Wechſel— 
ſpannungen, das heißt von den 
elektromotoriſchen Kräften der 
Wechſelſtröme zeichneriſch in Form 
von Sinuskurven darſtellen (Bild 
674), wobei dann die wagerechte 
Linie die verfließende Zeit angibt 
und die jeweilige ſenkrechte Entfer⸗ 
nung der Kurve von dieſer wage— 
rechten Grundlinie die zu dem betreffenden Zeitpunkt herrſchende 
Stromſtärke oder Spannung. Solange wir den Wechſelſtrom 
auf einen einfachen Ohmſchen Widerſtand, beiſpielsweiſe auf eine 
Kohlenfadenlampe ſchalten, werden die beiden Kurven für die 
Spannung und Stromſtärke zuſammenfallen, dem jeweiligen 
Höchſtwert der Spannung wird auch ein Höchſtwert der Strom— 
ſtärke entſprechen. Schalten wir ihn aber an eine Droſſelſpule, 
jo ergibt ſich die gleiche Erſcheinung, die wir an dem Schwung⸗ 
rade beobachteten, wobei der Druck der elektromotoriſchen Kraft, 
die jeweilige Radgeſchwindigkeit der Stromſtärke entſpricht. Es 
tritt dann eine zeitliche Verſchiebung zwiſchen Spannung und 
Stromſtärke, die ſoviel genannte und in allen Wechſelſtrom— 
problemen eine ſo große Rolle ſpielende Phaſenverſchiebung 
zwiſchen Stromſtärke und Spannung auf. Dabei iſt die 
Spannung oder elektromotoriſche Kraft das Urſprüngliche, von 
der Wechſelſtromleitung Gelieferte, ebenſo wie der Druck, den 
ein Menſch auf die Schwungradkurbel ausübt. Die Strom⸗ 
ſtärke iſt erſt das Zweite, das von der elektromotoriſchen Kraft 
in dem Stromkreiſe Erzeugte, und dieſe Stromſtärke eilt nun 
der elektromotoriſchen Kraft nach, ſie tritt um eine beſtimmte 
Winkelgröße, die man in der Wechſelſtromtechnik mit dem 
griechiſchen Buchſtaben P bezeichnet, ſpäter auf als die 
Spannung. Die wirkliche Energieleiſtung eines mit einer ſolchen 
Phaſenverſchiebung 
behafteten Wechſel— 
ſtromes iſt kleiner als 
das Produkt ſeiner 
mittleren Strom⸗ 
ſtärke und Span⸗ 
nung. Man muß es 
noch mit einer trigo⸗ 
nometriſchen Funk⸗ 
tion des Winkels ꝙ, 
dem Koſinus , mul⸗ 
tiplizieren. Der Koſi⸗ 
nus ꝙ iſt für o Grad 
gleich 1, für 90 Grad 
gleich d. Bei einer 
Phaſenverſchiebung 
von 90 Grad zwiſchen 
Strom und Span⸗ 
nung würde alſo die 
wirkliche oder effek⸗ 
tive Leiſtung auch 
bei den größten 
Spannungen und 
Stromſtärkengleich o 
ſein. Dieſer Fall iſt 
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670. Schaltungsſchema eines Dreileiter-Gleichſtrom—⸗ 
ſyſtems 
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nur theoretiſch möglich, da jeder 
fließende Strom ja eine gewiſſe 
Stromwärme in den Leitungen 
entwickelt, alſo eine gewiſſe Arbeit 
leiſtet, die eine Phaſenverſchiebung 
von 90 Grad unmöglich macht. 
In der Praxis bewegt ſich der 
Koſinus P gewöhnlich zwiſchen 
Werten von 0,8 —0,5. Bei den 
Direktoren der Wechſelſtromwerke 
iſt er nicht ſonderlich beliebt, da er 
unnütze und recht bedeutende Aus: 
gaben für Kupfer verurſacht. Es 
hat ſich daher ſogar ein beſonderer 
Verein gebildet, der den ſchönen 
Namen Koſinus⸗p⸗Verein trägt und den Zweck verfolgt, die 

Phaſenverſchiebungen in den Wechſelſtromnetzen möglichſt ge— 
ring zu halten. 

Kehren wir nach dieſen Betrachtungen zu dem in Bild 672 
gegebenen Schema eines Wechſelſtromtransformators zurück. 
Der von der Primärſpule W. verurfachte magnetiſche Wechſel— 
fluß durchſetzt ja nicht nur dieſe Spule, ſondern auch die zweite, 
die Sekundärſpule W.. Nach den Geſetzen der elektromagneti— 
ſchen Induktion wird er in jeder Windung der zweiten Spule die 
gleiche elektromotoriſche Kraft hervorrufen, die in jeder Windung 
der Primärſpule wirkſam iſt. Dieſe zweite Spule wird alſo un⸗ 
mittelbar als eine neue Stromquelle benutzt werden können, 
wenn man irgendwelche ſtromverbrauchenden Apparate an ihre 
Enden anſchließt. Dabei gilt nach dem eben Geſagten die Regel, 
daß die Spannung der beiden Spulen proportional der Zahl 
ihrer Windungen ſein muß. Je nachdem man das Verhältnis 
der beiden Windungszahlen wählt, geſtaltet ſich auch das Über: 
ſetzungsverhältnis des Transformators. Gibt man der Se: 
kundärwicklung die zehnfache Windungszahl der primären, ſo 
wird der Apparat nach oben transformieren, er wird das Zehn⸗ 
fache der ihm zugeführten Spannung liefern, aber natürlich auch 
nur den zehnten Teil der zugeführten Stromſtärke, denn das 
Geſetz von der Erhaltung der Energie muß ja gewahrt werden. 

Solange die ſekun⸗ 
däre Wicklung des 

Transformators 
nicht geſchloſſen iſt, 

wirkt ſeine primäre 
Wicklung wie eine 
einfache Droſſelſpule, 
ſie läßt nur einen be⸗ 
ſtimmten minimalen 


Strom, den jo 
genannten Leerlauf: 
ſtrom, hindurch. 


Sobald aber die Se⸗ 
kundärwindung ge⸗ 
ſchloſſen wird und 
ihrerſeits Energie 
nach außen abgibt, 
wirkt der in ihr 
fließende Strom der 
Droſſelwirkung ent: 
gegen, und es fließt 
außer dem Leerlauf: 
ſtrom in der Primär⸗ 
wicklung noch ein 
Zuſatzſtrom, während 
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gleichzeitig die Phaſenverſchiebung kleiner wird. 
Bei einem ſonſt richtig bemeſſenen Trans⸗ 
formator regeln ſich alſo alle Verhältniſſe 
ganz automatiſch von ſelbſt. Er wirkt wie eine 
Stromquelle von beſtimmter Spannung, die 
jeder Stromentnahme von o bis zu einem 
gegebenen Höchſtwert willig entſpricht. 
Bild 673 veranſchaulicht in Kurvendarſtel⸗ 
lung die Verhältniſſe in der Primärwicklung 
eines Transformators. Bild 673 (links) zeigt 
die Vorgänge, wenn die Sekundärſpule offen 
iſt, die Primärſpule alſo ausſchließlich als 
Droſſel wirkt. Die mit E bezeichnete Kurve 
ſtellt die elektriſche vom Netz her der Spule 
aufgedrückte Spannung dar. Die mit J be⸗ 
zeichnete Kurve entſpricht der unter dem 
Einfluß der Spannung E durch die Windungen der Spule 
fließenden Stromſtärke, dem ſogenannten Blindſtrom. Man 
ſieht, daß dieſe zweite Kurve um genau 90 Grad gegen die 
Spannungskurve verſetzt iſt. Während die letztere an der 
linken Kante der Zeichnung bereits ihren Höchſtwert beſitzt, 
beginnt die Stromkurve dort erſt mit dem Nullwert. 
Während 90 Grad ſpäter die Stromkurve ihren Höchſtwert er— 
reicht, iſt die Spannungskurve bereits bis auf Null gefallen. 
Das Produkt der zuſammengehörigen Spannungen und Strom⸗ 
ſtärke P, gleich E mal Jö ergibt die Leiſtung des Stromes. Die 
Leiſtungskurve PI iſt in Bild 673 (links) ſchraffiert, und nun 
ergibt ſich folgendes. Die Leiſtungskurve pendelt doppelt ſo ſchnell 
wie die Strom- und Spannungskurven und liegt bald oberhalb, 
bald unterhalb der Zeitkurve. Das letztere bedeutet aber, daß die 
Leiſtung vorübergehend negativ wird, das heißt, daß zu dieſen 
Zeiten die Spule keine elektriſche Leiſtung aus dem Netze auf— 
nimmt, ſondern im Gegenteil unter dem Einfluſſe des in ihr 
wieder zerfallenden und dabei Energie abgebenden magnetiſchen 
Feldes w 8elektriſche Leiſtung in das Netz zurückliefert. Bei der 
in Bild 673 (links) angenommenen Phaſenverſchiebung von 90 
Grad iſt die aufgenommene genau gleich der abgegebenen Leiſtung, 
das heißt, die Spule entzieht dem Netz überhaupt keine wirkliche 
Leiſtung, obwohl fie dauernd von ſtarken Spannungen be— 
anſprucht und von ſtarken Strömen durchfloſſen wird. — 
Ganz anders als dieſe Blindleiſtung ſtellt ſich die Wirkleiſtung 
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672. Prinzip des Transformators 
Auf einem gemeinſchaftlichen Eiſenring 
befinden ſich zwei Wicklungen W 1 und 
W 2, die durch den magnetiſchen Kraft⸗ 
fluß im Eiſen miteinander verkettet ſind 
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dar, die nun auftritt, wenn die Sekundär⸗ 
ſpule nach außen hin ihrerſeits Leiſtung 
abgibt. Hier ſind Spannung E und Wirk— 
ſtrom Jw in Phaſengleichheit, ihre Höchſt— 
und Mindeſtwerte fallen zeitlich zuſammen. 
Infolgedeſſen liegt die ſchraffierte Leiſtungs— 
kurve (Bild 673, Mitte) dauernd oberhalb 
der Zeitachſe, die Wirkleiſtung Ps iſt eine 
poſitiv vom Netz an die Spule abgegebene 
Leiſtung. 

Tatſächlich finden die beiden Vorgänge 
der Blindleiſtung und der Wirkleiſtung in 
jedem mehr oder weniger belaſteten Trans- 
formator nebeneinander ſtatt, und die in 
Bild673 (links u. Mitte) getrennt dargeſtellten 
Erſcheinungen addieren ſich in der in Bild 673 
(rechts) gezeigten Weiſe. Es ergibt ſich zwiſchen Stromſtärke und 
Spannung eine Phaſenverſchiebung, die geringer als 90 Gradift, 
und die Leiſtung P; pendelt nur in geringerem Maße in das 
Netz zurück. Dieſe Summierung der Blindleiſtung und der 
Wirkleiſtung bezeichnet man als Scheinleiſtung. Sie ſpielt nicht 
nur bei den Transformatoren, ſondern auch bei allen übrigen 
Wechſelſtrommaſchinen und Apparaten eine bedeutſame Rolle. 

In dem Wechſelſtromtransformator hatte man nun ein gutes 
Mittel, die von den Maſchinen des Kraftwerkes gelieferte Wech- 
ſelſtromenergie auf einen beliebigen Wert hinauf zu transfor⸗ 
mieren. Die derartig gewonnene hochgeſpannte Energie konnte 
dann in dünnen Leitungen über große Entfernungen fort⸗ 
geleitet werden und am Verbrauchsort wieder auf eine ſolche 
Spannung hinunter transformiert werden, daß man ſie den 
Verbrauchern unbedenklich zuführen konnte. Nach dieſem Schema 
(Tafel XXII) arbeiten auch heut noch die ſämtlichen großen 
Wechſelſtromwerke. Um dies Ziel aber wirklich zu erreichen, war 
zweierlei notwendig. Man mußte die bei dieſer Anordnung vor⸗ 
kommenden hohen Spannungen wirklich betriebszuverläſſig bes 
herrſchen, und man mußte auch für den Wechſelſtrom einen 
brauchbaren Motor ſchaffen, denn von Jahr zu Jahr hatte ja 
die Verwendung der Elektrizität für motoriſche Zwecke neben der 
elektriſchen Beleuchtung immer größere Bedeutung gewonnen. 

Das Mittel, mit dem dieſe Aufgabe gelöſt wurde, war 
der Drehſtrom. Zu ſeiner Erklärung müſſen wir wieder auf 
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673. Die elektriſchen und magnetiſchen Verhältniſſe in der Primärwicklung eines Transformators: Blind-, Wirk- und Schein⸗ 
leiſtung 
Links: Die Kurve E ſtellt die der Primärwirkung zugeführte elektriſche Spannung dar. Unter dem Einfluß dieſer Spannung fließt in der Primär⸗ 
wicklung ein Strom Ip, welcher der Spannung E um 90 Grad nacheilt und im Eiſenkörper des Transformators einen magnetiſchen Wechſelfluß 4 
erzeugt. Das Produkt aus der Spannung E und der Stromſtärke Ip (in der Zeichnung ſchraffiert) gibt die Leiſtung. Man ſieht, daß dieſe Blind⸗ 
feiftung P. die doppelte Periodenzahl der zugeführten Wechſelſpannung beſitzt und abwechſelnd pofitis und negativ iſt. Das bedeutet, daß dem 
e in der erſten Viertelperiode vom Netz Energie zugeführt wird, und daß er die gleiche Leiſtung in der zweiten Viertelperiode wieder in 
das Netz zurückgibt. — Mitte: Für jenen Teil der elektriſchen Energie, die dem Transformator auf der Sekundärſeite für Verbrauchszwecke entnommen 
wird, find auf der Primärſeite die aufgedrückte Spannung E und der unter dem Einfluß dieſer Spannung fließende Wirkſtrom J in gleicher Phaſe. 
Das Produkt dieſer beiden Größen, die Wirkleiſtung Ps (in der Zeichnung durch die ſchraffierte Kurve dargeſtellt), hat die gleiche Periodenzahl 
und iſt dauernd poſitiv. Der Transformator entnimmt dieſe Leiſtung ſtetig aus dem Netz. — Rechts: Die Scheinleiſtung eines Transformators ſetzt 
ſich aus feiner Blindleiſtung P. und aus feiner Wirkleiſtung Pe zuſammen. Die ſchraffierte Kurve P, gibt die Scheinleiſtung, die in der Hauptſache 
poſitiv iſt. Nur die kleinen, nach unten gerichteten Kurventeile bedeuten Energie, die aus dem Transformator in das Netz zurückflutet 


den im vorſtehenden beſprochenen Be— 
griff der Phaſenverſchiebung zurück— 
gehen. Dabei handelt es ſich aber 
diesmal nicht um eine Verſchiebung 
zwiſchen Stromſtärke und Spannung 
eines einzelnen Stromes, ſondern es 
handelt ſich um mehrere zunächſt von— 
einander völlig unabhängige Wechſel—⸗ 
ſtröme, die zwar dieſelbe Wechſelzahl 
per Sekunde haben, deren Stroms 
phaſen aber zeitlich gegeneinander ver⸗ 
ſchoben ſind. Betrachten wir zwei ver— 
ſchiedene Wechſelſtröme, deren Phaſen 
um 90 Grad differieren, wie Bild 675 
das in Kurvenform zeigt, und nehmen 
wir nun ein vierpoliges Maſchinengeſtell (Bild 676), um deſſen 
Pole A und B wir den Strom I, um deſſen Pole C und D wir 
den Strom II ſchicken. Zu einem beſtimmten Zeitpunkt (in den 
Bildern durch t, gekennzeichnet) mag der Strom! feinen Höchſt— 
wert haben und in A einen Nordpol, in B einen Südpol er— 
zeugen. Zur ſelben Zeit iſt der Strom II gleich Null, C und D 
haben überhaupt keinen Magnetismus. In dem Raum zwiſchen 
den vier Polen herrſcht ein von Süden unten nach Norden 
oben gerichtetes Magnetfeld. Im weiteren Zeitverlauf wird der 
Strom I und dementſprechend auch der Magnetismus in A und 
B ſchwächer. Dafür wächſt aber der Strom II und erzeugt im 
Pole D einen Nordpol, in C einen Südpol. Zu dem in Bild 675 
durch t. gekennzeichneten Zeitpunkt find beide Ströme und dem⸗ 
entſprechend auch die von ihnen erzeugten Pole gleich ſtark. 


675. Zwei voneinander unabhängige, in ihren 
Stromkurven um 90 Grad verſchobene 
Wechſelſtröme (Mehrphaſenſtrom) 
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674. Phaſenverſchiebung zwiſchen der Spannung 
und der Stromſtärke eines ſinusförmigen Wechſel⸗ 
ſtroms 
Auf der wagerechten Linie find die Zeitwerte, ſenkrecht 
dazu die jeweiligen Spannungs⸗ und Stromwerte auf⸗ 
getragen. Der Strom eilt der Spannung in der hier 
gegebenen Darſtellung um eine viertel Periode gleich 
90 Grad nach 


676. Die Erzeugung eines vierpoligen 
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A und D ſind gleich ſtarke Nordpole, 
O und B entſprechende Südpole. Das 
magnetiſche Feld hat ſich in dieſer Zeit 
im Sinne des Uhrzeigers um 45 Grad 
gedreht, es iſt jetzt von Süden links 
unten nach Norden rechts oben ge— 
richtet. Zur Zeit te iſt Strom! gleich 
Null. D ift ein Nordpol, C ein Süd⸗ 
pol. Das magnetiſche Feld hat ſich 
wiederum um 45 Grad gedreht. Es 
verläuft jetzt wagerecht vom Südpol 
links zum Nordpol rechts. In dieſer 
Weiſe geht die Erſcheinung weiter. Die 
Betrachtung zeigt, daß zwei in der 
Phaſe verſchiedene Wechſelſtröme bei 
geeigneter Anordnung auch in einem feſtſtehenden Spulen- 
ſyſtem ein ſich gleichmäßig drehendes magnetiſches Feld, ein ſo— 
genanntes Drehfeld, zu erzeugen vermögen. Es leuchtet auch 
wohl ein, daß ſich die gleiche Wirkung erzielen läßt, wenn man 
an Stelle der in Bild 676 gezeigten die in Bild 677 dargeſtellte 
Anordnung wählt, bei der ſich einfach zwei Spulen kreuzen, 
die von zwei um 90 Grad verſetzten Wechſelſtrömen durch— 
floſſen werden. 

Es waren insbeſondere der Italiener Ferraris und der 
Amerikaner Tes la, die ſich zuerſt eingehend mit mehrphaſigen 
Wechſelſtrömen, den von dieſen erzeugten Drehfeldern und den 
dadurch möglichen motoriſchen Wirkungen beſchäftigten. Würde 
man etwa einen gewöhnlichen ſtählernen Stabmagneten drehbar 
in ein ſolches magnetiſches Drehfeld hineinbringen, ſo würde 
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677. Die Erzeugung des gleichen 
Drehfeldes wie in Bild 676 unter 
Benutzung zweier Spulen 


elektromagnetiſchen Drehfeldes 
unter Benutzung zweier um 90 Grad 


gegeneinander verſchobener Wechſelſtröme 


, = 7 Periode — 


678. Die Erzeugung eines ſechs— 
poligen elektromagnetiſchen Dreb- 
feldes 
unter Benutzung dreier um je 120 Grad 
gegeneinander verſchobener Wechſelſtröme. 
Die Ströme ſind miteinander verkettet. 
Die drei Nüdleitungen werden geſpart. 
Jede Zuleitung iſt gleichzeitig Rück⸗ 
leitung für die beiden anderen Ströme 


679. Drei in ihren Phaſen um je 120 Grad 
gegeneinander verſchobene Wechſelſtröme. 
Dreiphaſiger Wechſelſtrom (Drehſtrom) 


Strom 


680. Die Erzeugung des gleichen 
Drehfeldes wie in Bild 678 unter 
Benutzung dreier Spulen 


er ſelbſtverſtändlich 
der Drehung des Fel⸗ 
des ſtändig folgen, 
nachdem ſich ſeine 
Längsachſe einmal in 
die Richtung des Fel⸗ 
des eingeſtellt hat. In 
der Tat begann Tesla 
ſeine erſten Verſuche 
auch mit einer ſolchen 
Anordnung, kam 
aber ſehr ſchnell zu 
etwas Beſſerem. 

Bei der Benutzung 
zweier um 90 Grad 
verſetzter Wechſel— 
ſtröme braucht man ja zwei Hinleitungen und zwei Rück— 
leitungen, insgeſamt alſo vier Leitungen, was doch eine recht 
bedenkliche Komplikation und wirtſchaftliche Belaſtung bedeutet. 
Günſtiger werden die Verhältniſſe, wenn man drei in ihrer 
Phaſe um je 120 Grad verſetzte Wechſelſtröme benutzt. Bild 679 
zeigt drei derartige Ströme in der ſchon früher benutzten Kurven⸗ 
darſtellung. Bild 678 und 680 als Gegenſtück zu den Bildern 
676 und 677 zeigen, wie man hier für die drei Phaſen drei um 
je 120 Grad gegeneinander verſetzte Spulen anordnen muß, 
um in ihrem Inneren ein Drehfeld zu erhalten. Die Verwendung 
von drei Strömen ſcheint zunächſt gegenüber derjenigen von nur 
zwei Strömen eine weitere Verſchlechterung zu 
bedeuten, da man ja nun drei Hinleitungen 7 
und drei Rückleitungen, insgeſamt alſo ſogar 8 
ſechs Leitungen haben müßte. 

Aber dieſe Annahme ſtimmt nicht ganz. Prüft 
man mit einem Maßſtab einmal die in Bild 679 
gegebene Kurvendarſtellung eines ſolchen Drei— 
phaſenſyſtems, und berückſichtigt man dabei, 
daß die Senkrechten von der Mittellinie nach oben Ströme in 
der einen, diejenigen von der Mittellinie nach unten Ströme 
in der anderen Richtung bedeuten, und daß entgegengerichtete 
Ströme gleicher Größe ſich aufheben, ſo wird man finden, daß 
die Summe aller drei Ströme in jedem Augenblick gleich Null 
iſt. Betrachtet man alſo zunächſt einmal die drei Hinleitungen 
allein für ſich, jo zeigt ſich, daß in jedem Moment zwei der- 
ſelben zuſammen dieſelbe Stromſtärke wie die dritte führen, 
aber in umgekehrter Richtung. Unter dieſen Umſtänden kann 
man ſich nun erfreulicherweiſe die drei Rückleitungen ſchenken, 
ſofern man die drei Spulen am Verbrauchsort zweckmäßig ver⸗ 
bindet. Jede einzelne der drei Hinleitungen funktioniert dann 
gleichzeitig als Rückleitung für die beiden anderen Hinleitungen. 
Die Schaltung kann dabei auf 
zweierlei Weiſe erfolgen. Man 
kann drei Spulen in Form eines 
Dreiecks ſchalten, wie Bild 681 
(links) es veranſchaulicht, und 
erhält dadurch die geſchloſſene 
oder Dreieckſchaltung. Man 
kann ſie aber auch in Form eines 
Sternes ſchalten, indem man je 
ein Ende der drei Spulen zu einem 
gemeinſamen Punkte führt und 
dort verbindet und von den drei 
anderen Enden der Spulen die 
Leitungen abzweigt. Dieſe An: 
ordnung ergibt die offene oder 


681. Geſchloſſene oder Dreieckſchaltung (links) und offene oder Sternſchaltung 
(rechts) für Drehſtromapparate 
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682. Schema der Spulenan⸗ 
lagen der Statorfeldwicklung 


683. Käfigwicklung eines Drehſtrom-Induktionsmotors 


Sternſchaltung. Ein 
Vergleich der beiden 
Schaltungen in Bild 
681 zeigt einen cha= 
rakteriſtiſchen Unter: 
ſchied. Bei der erſteren 
Schaltung liegt nur 
eine Spule zwiſchen 
zwei Leitungen, bei 
der anderen liegen 
zwei dazwiſchen. 
Nehmen wir nun 
ein Drehfeld etwa von 
der Art, wie Bild 678 
es darſtellt, und un⸗ 
terſuchen weiter, wie 
man mit deſſen Hilfe zu einem brauchbaren Elektromotor kommen 
könnte. Daß ſich ein drehbarer Stahlmagnet in ſolchem Felde 
dreht, wurde bereits geſagt. Aber der Verſuch zeigte weiter, daß 
auch ein gewöhnlicher Weicheiſenkörper die gleiche Drehung aus⸗ 
führte. Die Erklärung dafür liegt nahe, wenn man daran denkt, 
daß gewöhnliches Weicheiſen ja auch von einem Stahlmagneten 
angezogen wird. Nähert man etwa ein Stück an ſich unmagneti⸗ 
ſchen Eiſens dem Nordpol eines Stahlmagneten, ſo wird da⸗ 
durch an der dieſem Pole zugewandten Stelle des Eiſens ein 
Südpol induziert und dieſer wird von dem Nordpol des Stahl⸗ 
magneten angezogen. Etwas Ahnliches könnte man zunächſt auch 
von dem in das Drehfeld gebrachten Eiſenkörper 
vermuten. Aber die Weiterführung des Ver⸗ 
ſuches zeigt, daß hier noch etwas anderes ge— 
ſchieht. Uberlaſſen wir den möglichſt reibungsfrei 
gelagerten Eiſenkörper ſich ſelber, ſo folgt er 
faſt genau der Drehung des rotierenden ma— 
gnetiſchen Feldes und bleibt dabei kühl. Bremſen 
wir ihn aber ſo ſtark ab, daß er beträchtlich 
hinter der Bewegung des Drehfeldes zurückbleiben muß, ſo 
wird er recht heiß, ein Beweis dafür, daß hier beträchtliche 
Wirbelſtröme auftreten. Eine kurze Überlegung zeigt, daß das 
aber auch ſo ſein muß. Das durch unſere drei Wechſelſtrom— 
ſpulen hervorgerufene magnetiſche Drehfeld können wir ja, ohne 
daß ſich etwas Weſentliches ändert, durch kräftige Gleichſtrom⸗ 
elektromagnete erſetzen, die mit der Geſchwindigkeit des Dreh⸗ 
feldes im Kreiſe laufen. Weiter bleibt es ſich egal, ob wir dieſen 
Magnetkranz drehen und den dazwiſchen befindlichen Eifen- 
körper, den Anker, feſthalten, oder ob wir den Magnetkranz 
ſtillſetzen und den Anker drehen. Es kommt ja lediglich auf die 
Relativbewegung zwiſchen den beiden Syſtemen an. Tun wir 
nun aber dies letztere, ſo haben wir genau die gleichen Ver— 
hältniſſe wie bei der alten Gleich⸗ 
ſtrommaſchine. Wollen wir eine 
ſchädliche Erhitzung unſeres 
Eiſenkörpers im Drehfelde alſo 
vermeiden, ſo müſſen wir auch 
hier das Eiſen ſenkrecht zur Dreh⸗ 
achſe fein unterteilen, müſſen 
den Anker unſeres zu erbau⸗ 
enden Drehſtrommotors eben⸗ 
falls aus einzelnen voneinander 
iſolierten Blechen aufbauen. 
Bringen wir aber einen derart 
unterteilten Eiſenkörper in das 
Drehfeld, ſo müſſen wir die Ent⸗ 
deckung machen, daß es mit ſeiner 


Neigung, ſich zu 
drehen und dem Felde 
zu folgen, recht mäßig 
beſtellt iſt. Während 
der maſſiveEiſenkörper 
kaum feſtzuhaltenwar, 


phaſigen Wechſelſtrom 
durchfloſſen und er— 
zeugen dabei ein ſchnell 
rotierendes Magnet⸗ 
feld. Die Ankerwick⸗ 
lungen dagegen ſind 


läßt ſich der unterteilte 
Körper mit Leichtigkeit 
abbremſen. Dieſe Be— 
obachtung zeigt, daß 
die Drehung des eiſer⸗ 
nen Körpers nicht 
durch direkte magne— 
tiſche Anziehung zu⸗ 
ſtande kommt wie bei 
der Verwendung eines 
Stahlmagneten als 
Anker, ſondern durch 
elektrodynamiſche Wir⸗ 
kungen. Das um⸗ 
laufende Drehfeld induziert in dem dahinter zurück⸗ 
bleibenden Anker Ströme, die nun erſt ihrerſeits im Ankereiſen 
ſolche Magnetpole hervorrufen, die ein Mitlaufen des Ankers 
im Drehfelde zur Folge haben. Dieſe induzierende Wirkung muß 
um fo ſtärker fein, je größer die Relativbewegung zwiſchen Dreh—⸗ 
feld und Anker iſt. Das Zurückbleiben der Ankerdrehung hinter 
der Felddrehung bezeichnet man als die Schlüpfung oder den 
Schlupf des Ankers. Je größer der Ankerſchlupf, deſto größer 
auch die in ihm induzierten Ströme und dementſprechend wieder 
auch um ſo größer die Kraft, mit der er der Felddrehung zu 
folgen verſucht. 

Dies alles konnten wir bereits bei unſerem maſſiven Eiſen— 
anker feſtſtellen. Aber nun haben wir ihn ja unterteilt, um die 
unkontrollierbaren Wirbelſtröme zu unterbinden, und damit iſt 
auch ſeine natürliche Zugkraft verloren gegangen. Wir müſſen 
deshalb eine iſolierte Kupferwicklung auf ihm anbringen, und 
dieſer Wicklung geben wir zunächſt 
die in Bild 683 dargeftellte Form 
einer einfachen Käfigwicklung. Bei 
richtiger Bemeſſung der Wicklung 
hat der Anker jetzt die gewünſchte 
Zugkraft wiedererhalten, ohne doch 
unliebſam heiß zu werden. Wir 
haben alſo einen brauchbaren Dreh⸗ 
ſtrommotor, aber einen Motor, der 
ſich von Grund aus von den 
Gleichſtrommotoren unterſcheidet. 
Beim Gleichſtrommotor benutzten 
wir den Strom einmal, um ein feſt⸗ 
ſtehendes Magnetfeld mit Hilfe der 
Feldwicklungen zu erzeugen. Außer⸗ 
dem aber mußten wir den Strom 
mit Hilfe von Schleifbürſten auch 
in die Ankerdrähte führen, damit 
nun dieſe in einem Magnetfeld be— 
findlichen und von Strom durch⸗ 
floſſenen Drähte ſich nach den 
Geſetzen der Elektrodynamik in Be⸗ 
wegung ſetzen und dabei auch den 
Anker mitnehmen. Ganz anders 
beim Drehſtrommotor. Hier wer— 
den nur die Windungen des feſt⸗ 
ſtehenden Maſchinenteiles vom drei⸗ 
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684. Drehſtrom⸗Induktionsmotor mit Schleifringen und Anlaßwiderſtand in 
Sternſchaltung 
Der Stator ift hier mit einzelnen ausgebildeten Polen nach Bild 676 dargeſtellt. In der Praxis 
zieht man die in Bild 682 angedeutete Wicklungsart für den Stator vor 


685. Michael v. Dolivo-Dobrowolſki 
Der Vater der Drehſtromtechnik 


mit gar keiner Strom⸗ 
quelle verbunden, ſon⸗ 
dern bilden in ſich einen 
geſchloſſenen Kreis, in 
dem das Drehfeld 
Ströme induziert, die 
dann nach den Geſetzen 
der Elektrodynamik 
eine Bewegung des 
Ankers bewirken. Aus 
dieſem Grunde bezeich— 
net man dieſen Dreh— 
ſtrommotor auch als 

Induktionsmotor. 
Seinen feſtſtehenden Teil nennt man Stator oder Ständer, 
ſeinen Anker Rotor oder Läufer. 

Die Induktion und damit auch die Stromſtärke im Anker 
wächſt wie geſagt mit dem Ankerſchlupf. Der größte Schlupf 
iſt aber im Augenblicke des Einſchaltens vorhanden. Dann ſteht 
ja der Anker noch ſtill, und die geſamte Geſchwindigkeit des 
Drehfeldes wird als Schlupf induzierend wirken. Dabei be: 
ſtehen zwiſchen den Statorwindungen und den Rotorwindungen 
ganz ähnliche Verhältniſſe wie zwiſchen der Primär- und 
Sekundärwicklung eines Transformators. Selbſtverſtändlich 
ſtammen die in der Ankerwicklung induzierten Ströme nicht aus 
dem Nichts, ſondern aus der Energieleiſtung, die aus dem Netz 
in die Statorwicklungen fließt. Starke Ströme im Rotor be— 
dingen daher auch ſtarke Ströme im Stator, d. h. eine ſtarke 
Stromentnahme aus dem Leitungsnetz. Das tritt nun auch ganz 
prompt beim Einſchalten eines Drehſtrommotors mit der in 
Bild 683 gezeigten Käfigwicklung 
ein. Im Augenblicke des Einſchal⸗ 
tens ſteigt die Stromſtärke auf das 
Drei- bis Fünffache der normalen 
und geht erſt zurück, wenn der 
Anker auf Touren gekommen iſt 
und dem Drehfelde mit verhältnis— 
mäßig geringem Schlupf folgt. 

Bei kleineren Motoren iſt dieſe 
Erſcheinung zu ertragen. Hier 
pflegen die Anlaufſtromſtärken, 
auch wenn ſie ein Mehrfaches der 
normalen Stromſtärke ſind, immer 
noch in den Grenzen zu bleiben, 
die das Netz verträgt. Aber anders 
iſt es bei größeren und großen Mo⸗ 
toren. Hier muß man ſich gegen ein 
verderbliches Anwachſen der Anlauf- 
ſtromſtärke ſchützen, und man tut 
es durch die Benutzung von Anlaß: 
widerſtänden. Es wird die Wicklung 
auf dem Rotor beiſpielsweiſe in 
Sternſchaltung (Bild 681, rechts) 
angeordnet und die offenen drei 
Enden werden zu drei Schleif— 
ringen auf der Ankerwelle geführt. 
Von den Schleifbürſten geht die 
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Leitung dann zu einem 
dreifachen ebenfalls 
auf Stern geſchalte⸗ 
ten Widerſtand wei⸗ 
ter (Bild 684). Dieſer 
wird gewöhnlich als 
regulierbarer Flüſſig⸗ 
keitswiderſtand, als 
ein ſogenannter Flüſ⸗ 
ſigkeitsanlaſſer aus⸗ 
gebildet. Beim An⸗ 
laſſen des Motors 
ſchaltet man zu⸗ 
nächſt, während der 
Widerſtand noch ge⸗ 
öffnet iſt, die Stator- 
windungen ein. Erſt 
dann ſchließt man 
allmählich die Wider⸗ 
ſtände des Flüſſig— 
keitsanlaſſers, und 
dabei geht der Rotor 
allmählich an, ohne 
daß die Stromentnahme aus dem Netz eine unzuläſſige Höhe 
erreicht. 

Die hier beſchriebene Anordnung bedingt es, daß nun während 
der ganzen Betriebszeit des Motors die im Anker induzierten 
Ströme über die Schleifringe und Schleifbürſten zu dem An— 
laſſer laufen müſſen und dort erſt kurz geſchloſſen werden. Das 
iſt namentlich bei großen Motoren, bei denen die Stärken dieſer 
Induktionsſtröme Hunderte von Ampere betragen können, nicht 
gerade ſehr förderlich für die Betriebsſicherheit. Vielfach baut 
man deshalb in die Ankerwelle eine Vorrichtung ein, die ähnlich 
wie ein Zentrifugalregulator arbeitet und die drei Schleifringe 
auf der Welle ſelbſt unmittelbar kurz ſchließt, ſobald der Rotor 
ſeine normale Tourenzahl erreicht hat. 

Es könnte vielleicht die Frage geſtellt werden, warum man 
denn den Anlaßwiderſtand bei einem Drehſtrommotor nicht ein= 
fach in die Zuleitungen zwiſchen Netz und Ständer einſchaltet 
und den Läufer nach wie vor mit einer Käfigwicklung verſieht. 
Macht man aber 
einen derartigen Ver⸗ 
ſuch, ſo merkt man, 
daß der Motor dabei 
einfach nicht angeht, 
ſondern hartnäckig 
ſtehen bleibt. Der 
Wechſelſtromtechni— 
ker tut dieſe Erſchei⸗ 
nung mit dem ein⸗ 
fachen Satz ab: Das 
Ankerfeld drückt das 
Ständerfeld weg. In 
der Tat iſt ja ſo⸗ 
wohl bei Gleichſtrom⸗ 
maſchinen wie beim 

Drehſtrom-Induk⸗ 
tionsmotor das Anz 
kerfeld beſtrebt, dem 
primären Feld ent- 
gegenzuwirken, es je 


treffenden Maſchine 


686. Die erſte elektriſche Hochſpannungs-Fernübertragung im Jahre 1891 
Die Primärſtation in Lauffen am Neckar mit einer Drehſtromdynamo von Oerlikon 


687. Die erſte elektriſche Hochſpannungs-Fernübertragung im Jahre 1891 
nach der Art der be- Die erſte Sekundärſtation auf der Internationalen elektrotechniſchen Ausſtellung in Frankfurt des 


am Main. Ein hundertpferdiger Drehſtrommotor 


zu ſchwächen, zu ver⸗ 
drehen oder ſonſtwie 
zu verzerren. Legt 
man nun den Anlaß⸗ 
widerſtand beim 
Drehſtrommotor vor 
die Ständerwicklung, 
während die Anker: 
wicklung kurz ge⸗ 
ſchloſſen bleibt, ſo 
entſteht in dieſer von 
Anfang an eine der= 
artige Gegenwirkung 
gegen den Ständer⸗ 
ſtrom und deſſen 
Magnetfeld, daß es 
überhaupt nicht zur 
Ausbildung eines 
genügenden Dreh⸗ 
momentes kommen 
kann. Alle dieſe 
Verhältniſſe waren 
zu Beginn der Dreh— 
ſtromtechnik natürlich noch wenig ergründet, und es be— 
durfte jahrelanger intenſivſter Arbeit, um ſie zu klären. 
Die Elektrotechniker, die mit ihren in der Gleichſtrompraxis 
gewonnenen Erfahrungen an Drehſtromprobleme herantraten, 
ſtanden ja plötzlich vor einer Fülle ganz neuer und zunächſt 
unerklärlicher Erſcheinungen. Man maß bedeutende Ströme und 
Spannungen und hatte doch eine viel geringere Leiſtung als 
das Produkt dieſer beiden Größen, da man die Tücken des 
Koſinus p noch nicht genügend kannte. Man ſprach von effektiven 
und von ſcheinbaren Watt, ohne ſich doch unter dieſen Begriffen 
etwas Rechtes vorſtellen zu können. 

Der Mann, der in Deutſchland als der erſte alle dieſe Pros 
bleme mit feſtem Griff anpackte und die Drehſtromtechnik aus 
einer Geheimwiſſenſchaft des Laboratoriums zu wirklicher 
Technik entwickelte, war der Chefelektriker der Allgemeinen Elek— 
tricitätsgeſellſchaft v. Dolivo-Dobrowolſki. Er widmete ſich 
zu Ende der achtziger Jahre der Ausbildung von Drehſtrom⸗ 
erzeugern und Dreh: 
ſtrommotoren mit 
ſolchem Erfolg, daß 
die neue Stromart 
bereits auf der Inter⸗ 
nationalen elektro: 
techniſchen Ausſtel—⸗ 
lung in Frankfurt am 
Main in einer groß: 
artigen, die ganze 
Welt intereſſierenden 
Weiſe vorgeführt 
werden konnte. Es 
iſt die Kraftübertra⸗ 
gung von Lauffen 
nach Frankfurt am 
Main, das erſte wirk⸗ 
lich gelungene Fern⸗ 
übertragungsexperi⸗ 
ment großen Stiles. 
Die Idee, mit Hilfe 
neuerfundenen 
Drehſtroms die 


Waſſerkräfte des Neckarfalles bei 
Lauffen über eine Entfernung von 
175 Kilometern zu übertragen, ging 
von Oskar von Miller aus, die tech⸗ 
niſche Ausführung leitete die All— 
gemeine Elektrieitätsgeſellſchaft. 

In Lauffen ſtand eine Turbine, 
die von den Waſſermaſſen des Neckar⸗ 
falles getrieben wurde und ihrerſeits 
einen zweihundertpferdigen Dreh— 
ſtrom⸗Generator antrieb. Die von 
dieſem gelieferte elektriſche Energie 
wurde auf eine Spannung von 
16 000 Volt hinauftransformiert, 
nach Frankfurt geleitet, dort wieder 
auf einige hundert Volt hinunter⸗ 
transformiert und zum Betriebe von 
tauſend Glühlampen und einem 
Drehſtrommotor benutzt, der ſeiner— 
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688. Schematiſche Darſtellung eines Drehſtrom— 
Gleichſtrom-Einanker⸗Umformers 
Auf der Drehſtromſeite wird der Maſchine zu drei Schleif⸗ 
ringen Drehſtrom zugeführt, auf der Gleichſtromſeite wird 
von einem Kommutator Gleichſtrom abgenommen 


ſeits wieder eine Kreiſelpumpe trieb und dadurch einen kleinen 
Waſſerfall auf dem Ausſtellungsgelände ſpeiſte. Maſchinen 
und Transformatoren waren zu dieſer Zeit von Dolivo— 


Dobrowolſki bereits zu einer 


recht 


bedeutenden Voll⸗ 


kommenheit entwickelt worden. Das Schwierigſte war eigent⸗ 
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689. Graphiſche Darſtellung der Entwicklung der Berliner Elektrizitätswerke von ihrer Gründung bis zur Gegenwart 


lich die Hochſpannungsleitung, die 
durch die Gebiete von Württemberg, 
Baden, Helfen und Preußen ges 
führt werden mußte. Erſt nach der 
Überwindung vieler Widerſtände, 
namentlich ſeitens der Poſtverwal⸗ 
tung, gelang es, die Konzeſſion für 
dieſe Leitung zu bekommen, deren 
Gefahr ebenſo maßlos überſchätzt 
wurde wie fünfzig Jahre früher 
etwa diejenige der erſten Eiſen— 
bahnen. 

Vom Standpunkte unſerer heu⸗ 
tigen Hochſpannungstechnik, die 
Spannungen bis zu 500 000 Volt 
zuverläſſig meiſtert, muß man dieſen 
erſten Verſuch freilich als einen 
Angſtbetrieb bezeichnen. Die Iſo⸗ 
latoren waren der beſſeren Sicherheit 


halber noch mit Ol gefüllt und mußten ſtändig überwacht werden. 
War es ja das erſtemal, daß man ſich an Spannungen von ſolcher 
Höhe heranwagte. Aber der Verſuch glückte, die Anlage funk- 
tionierte mit einem überraſchend hohen Wirkungsgrad und gewährte 
der ſtaunenden Mitwelt den Ausblick in märchenhafte Entwick⸗ 


Anwachſen der Leiſtungsfähigkeit der Berliner 
Städtiſchen Elektrizitätswerke. Die Leiſtung der 
Generatoren und Akkumulatoren iſt getrennt dar⸗ 
geſtellt 
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lungsmöglichkeiten. Charakteriſtiſch iſt die Rede, die Emil Rathenau 
damals vor den Feftgäften der Ausſtellung hielt. Er ſagte darin u.a.: 

„Bei weitem überflügelt hat aber der, wie man ihn bisher 
nannte, elektriſche Funke den Dampf. Wir haben es heute 
gezeigt, daß auf eine Entfernung von über 170 km mit mathema⸗ 
tiſcher Gewißheit Elektrizität die ihr von einem Waſſerfall zu⸗ 
geführte Kraft überträgt, und was heute auf 175 km und 
mit 16 doo Volt Spannung gelingt, wird gewiß in wenigen 
Jahren mit 100 ooo Volt auf weit rieſigere Entfernungen ein 
Leichtes ſein. 

Aber nicht allein dieſer faſt märchenhafte Erfolg der Über— 
windung von Zeit und Raum iſt uns klargelegt; Sie werden, 
meine hochgeehrte Verſammlung, bei Ihrer Rückkehr nach der 
Ausſtellung dort gewahren können, wie die auf nur 4 Millimeter 
ſtarke Drähte eingezwängte und über weite Strecken fortgeleitete 
Kraft von mehr als 200 Pferdeſtärken an der Ankunftsſtelle 
den verſchiedenſten Zwecken dienſtbar gemacht wird, wie ſie nicht 
nur mit einem Aufwand von etwa SO Pferdeſtärken eine Waſſer— 
menge 10 Meter in die Höhe drückt, um dieſelbe als Waſſer— 
fall hinabſprudeln zu laſſen, wie ſie dann noch an verſchiedenen 
Stellen dem Gebote eines geringen Drucks auf einen Hebel 
folgend, eine große Anzahl von Lampen aufglühen läßt, wie 
ſie endlich ohne jede Schwierigkeit geringe Teile ihrer Kraft, 
10 Pferdekraft, abgibt, um mittels einer kleinen, faſt ſpiel⸗ 
zeugartigen und doch dauerhaften und betriebsfähigen Maſchine, 
einen Luftfächer zu bedienen. 


ö 
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Die großartige Verteilungsfähigkeit der Elektrizität iſt es, 
welche den Verſuch der Übertragung auf große, ſehr große Ent- 
fernungen erſt ſo recht zu einem bedeutungs- und wertvollen 
gemacht hat. Wenn wir daran denken, daß es das ungewußte 
Sinnen der Menſchheit, das zielbewußte Streben der Forſcher, 
Erfinder, der Leute der Zukunft, wie ich den Ingenieur be— 
zeichnen möchte, iſt, menſchlicher Arbeit das Gebiet des Nach⸗ 
denkens, das Gebiet der individuellen Tätigkeit vorzubehalten 
und immer weiter zu erſchließen, alle rein mechaniſche, gedanken⸗ 
loſe Tätigkeit aber durch Unterjochen der Naturkraft durch Ma⸗ 
ſchinen zu vollbringen, ſo darf ich den jetzt eingeſchlagenen Weg 
kühn als denjenigen bezeichnen, auf dem Jahrhunderte mit Er⸗ 
folg weiter wandeln können.“ 

Nach Schluß der Frankfurter Ausſtellung wurde die 
Spannung dieſer erſten Fernübertragung zu Verſuchszwecken 
ſogar noch auf 30 ooo Volt erhöht und arbeitete auch damit 
zufriedenſtellend. Trotzdem aber ſollte es noch mehrere Jahre 
dauern, bevor das neue Syſtem wirklich praktiſche Anwendung 
und Verbreitung fand. Erſt jetzt entbrannte der Kampf zwiſchen 
den Anhängern des Gleichſtroms und des Wechſelſtroms zu 
voller Flamme, und mit nicht immer ſauberen Mitteln ſuchten 
die Anhänger des Gleichſtromes das neue Syſtem zu ver— 
dächtigen. Der Anſtoß, der doch ſchließlich den Streit zugunſten 
des Drehſtromes entſchied, kam aus dem Auslande, aus 
Ländern, denen die Natur Kohlenſchätze verſagt, aber dafür 
reiche Waſſerkräfte geſchenkt hatte. Die ſkandinaviſchen Länder 


690. Drehſtrom⸗Gleichſtrom⸗Einanker-Umformer 


für eine 


dauernde Gleichſtromleiſtung von 5000 Kilowatt (6800 Pferdeſtärken). Der rechts befindliche Metermaßſtab gibt einen Überblick über die 
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und Italien waren die erſten, die der jungen Hochſpannungs⸗ 
technik lohnende Aufträge überwieſen und dadurch ihre weitere 
Entwicklung ermöglichten. Die Kohlen konnte man ſchließlich 
immer noch zur Zentrale hinfahren, mochte dieſe auch weit von 
der Kohlengrube entfernt im Herzen der Großſtadt liegen. Frei⸗ 
lich war es aus wirtſchaftlichen Gründen geboten, die Trans⸗ 
portkoſten nur für eine möglichſt hochwertige Kohle aufzuwen⸗ 
den, denn der Transportpreis für das Tonnenkilometer blieb 
ja unter allen Umſtänden der gleiche, aber die Tonne beſter 
weſtfäliſcher Steinkohle hatte den dreifachen Heizwert einer 
mittleren Braunkohle. Bei den Waſſerkräften aber war ſolch 
Transport völlig ausgeſchloſſen. Man mußte ſie an Ort und 
Stelle für die Elektrizitätserzeugung nutzbar machen oder auch 
weiterhin nutzlos verrauſchen laſſen. Sie auf elektriſchem Wege 
nutzbar machen, hieß aber auch gleichzeitig, ſich zur Hochſpan⸗ 
nung bekennen. Denn faſt ausnahmslos lagen alle dieſe Waſſer⸗ 
kräfte in wilden einſamen Gebirgsgegenden, weit ab von aller 
Kultur und Ziviliſation. Es wäre einfach unmöglich geweſen, 
die aus ihnen gewonnene elektriſche Energie unmittelbar an der 
Gewinnungsſtelle auch nutzbringend zu verwerten. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung kam die Weiterbildung 
der Hochſpannungstechnik auch den anderen Ländern zugute. 


Schon im Jahre 1898 errichteten die Berliner Elektrizitäts- 


werke die erſte Drehſtrom-Hochſpannungszentrale in Oberſchöne⸗ 
weide an der Oberſpree, welche Wechſelſtromenergie mit einer 
Spannung von 30 000 Volt erzeugte. 1899 folgte der Bau einer 
zweiten derartigen Zentrale in Moabit und wiederum wenige 
Jahre ſpäter der einer dritten in Rummelsburg. Für die nähere 
Umgebung waren dieſe drei Werke in der Tat Wechſelſtrom— 
werke. Sie verſorgten die zu ihnen gehörigen Berliner Außen— 
viertel mit Drehſtrom, der auf 220 Volt hinuntertransformiert 
in das Straßennetz gegeben wurde. Darüber hinaus aber waren 
fie auch Stromverſorger größten Stiles für die alte Innenſtadt. 
In Hochſpannungskabeln wurde die Energie mit Zo 000 Volt 
bis in das Herz Berlins zu fünf neuen Unterſtationen geleitet. 
Hier wurde fie zunächſt hinuntertransformiert und dann rotie— 
renden Untformern zugeleitet, die den Drehſtrom in Gleiche 
ſtrom verwandelten. 

Eine Verwandlung von Drehſtrom in Gleichſtrom kann in 
einfacher Weiſe erfolgen, indem man einen Drehſtrommotor mit 
einer paſſenden Gleichſtromdynamo kuppelt. Der Motor vers 
wandelt dann die zugeführte Drehſtromenergie in mechaniſche 


＋ 


Arbeit, die durch die gekuppelten Wellen auf die Dynamo⸗ 
maſchine übertragen und hier in elektriſche Energie in Form von 
Gleichſtrom verwandelt wird. Die ganze Umwandlung erfolgt 
unter günſtigen Verhältniſſen. Man kann den Wirkungsgrad 
eines großen Induktionsmotors mit 86 00, den einer Gleich— 
ſtromdynamo ſogar mit 92 ꝙ% annehmen, jo daß ein ſolches 
Maſchinenaggregat die Umwandlung der einen in die andere 
Stromart mit dem immerhin günſtigen Wirkungsgrad von 
rund 80 % beſorgt. 

Die fortſchreitende Technik hat aber dieſe wohl auch als Mo⸗ 
torgeneratoren bezeichneten Umformer im Laufe der Zeit durch 
die Einanker-⸗Umformer erſetzt, die ihnen ſowohl wirtſchaftlich 
wie in bezug auf den Wirkungsgrad beträchtlich überlegen ſind. 
Die Einankerumformer für die Umformung von Drehſtrom 
in Gleichſtrom erhalten auf dem in einem durch Gleichſtrom er— 
regten Magnetfeld rotierenden Anker nur eine Wicklung, der 
von der einen Seite her durch drei Schleifbürſten der Dreh⸗ 
ſtrom zugeführt und auf der anderen Seite durch einen Kommu— 
tator mit zwei Bürſten der Gleichſtrom entnommen wird. Bild 
688 zeigt das Schema einer ſolchen Maſchine. Ein derartiger Um⸗ 
former wird nicht umfangreicher und auch kaum teurer als ein 
Generator der gleichen Leiſtung. Die Umformung ſelbſt aber 
vollzieht ſich hier mit einem ſehr guten Wirkungsgrad, der ſich 
im allgemeinen höher als 90 %o ſtellt. In einer Umformſtation 
fallen natürlich die umfangreichen Räume für das Brennſtoff— 
lager, die Keſſel- und die Maſchinenanlage fort, und man kann 
ſolche Stationen mit ſehr großer Leiſtung in verhältnismäßig 
recht kleinen Räumen unterbringen. Da es ſich überdies nur um 
rotierende, vollkommen geräuſchlos arbeitende Maſchinen handelt, 
ſo bedeutet eine ſolche Station auch keine Beläſtigung für die 
Nachbarſchaft und kann ſogar in Mietsräumen untergebracht 
werden. 

In der Tat hat die Anlage der hier genannten Hoch— 
ſpannungswerke in der Umgebung Berlins genügt, um den ra⸗ 
pide anſteigenden Strombedarf der Reichshauptſtadt für andert⸗ 
halb Jahrzehnte zu decken. Bis dann der letzte große Sprung 
kam, bis man die Spannung auf das Tauſendfache der alten 
Ediſonſpannung, bis auf 110 ooo Volt erhöhte und die Kraft⸗ 
werke weit weg ins Land hinein verlegte, wo Braunkohle als 
billiger Brennſtoff in reichem Maße zur Verfügung ſtand. Doch 
dieſer Schritt führt ſchon weit in das 20. Jahrhundert hinein, 
in jene Epoche der Elektrotechnik, in der wir jetzt noch leben. 


32. Die technifche Beherrſchung der elektriſchen Energie 


fügte man nur über Galvaniſche Batterien als Strom: 

quellen. In dieſen vollzogen ſich chemiſche Umwandlun⸗ 
gen, die letzten Endes immer auf eine Oxydation von metalliſchem 
Zink hinausliefen, während ein Teil der bei dieſer Oxydation 
oder Verbrennung frei werdenden Arbeit in Form elektriſcher 
Energie von der Batterie abgegeben werden konnte. Alle dieſe 
Galvaniſchen Batterien waren durch die Unumkehrbarkeit des in 
ihnen ſtattfindenden Prozeſſes gekennzeichnet. Man konnte ihnen 
Strom entnehmen, während gleichzeitig eine chemiſche Verände⸗ 
rung der in ihnen befindlichen Flüſſigkeiten und Metalle vor 
ſich ging. Es war aber nicht möglich dadurch, daß man umge⸗ 
kehrt Strom in ſolche Batterie hineinſchickte, den urſprünglichen 
Zuſtand ihrer Beſtandteile wieder herzuſtellen. Wenn ſogar heut 
noch bisweilen die Behauptung aufgeſtellt wird, es wäre 
möglich, eine Radio-Anodenbatterie durch längere Beſchickung 
mit Gleichſtrom aus dem Lichtnetz wieder zu regenerieren, ſo 
iſt das eine bedauerliche Selbſttäuſchung und ein intereſſanter 
Fall aus der Geſchichte des techniſchen Aberglaubens. 

Wenn aber auch der Prozeß in den üblichen Galvaniſchen 
Batterien nicht umkehrbar war, ſo war damit doch noch nicht 
geſagt, daß ſich umkehrbare Batterien nicht konſtruieren laſſen 
ſollten. Folgende Überlegung war möglich. Man geht von einer 
Zuſammenſtellung aus, die zunächſt elektriſch vollkommen wir⸗ 
kungslos iſt. Man nimmt z. B., wie es der Arzt Johann Wilhelm 
Ritter ſchon in den erſten Jahren des 19. Jahrhunderts 
tat, zwei rein metalliſche Kupferplatten, trennt ſie durch eine 
„kochſalznaſſe Papp⸗Platte“ und führt dieſem Syſtem nun den 
Strom einer Galvaniſchen Batterie zu. Unter der Stromwirkung 
erleiden die Kupfer: 
platten Veränderun⸗ 
gen und ſind danach 
befähigt, ſelbſt wie 
eine Batterie zu ar⸗ 
beiten und ſolange 
Strom abzugeben, 
bis die Veränderun⸗ 
gen und Unterſchiede 
der beiden Kupfer⸗ 
platten wieder ver⸗ 
ſchwunden ſind. Tat⸗ 
ſächlich hatte Ritter 
durch dieſe Anord⸗ 
nung die erſte um⸗ 


Vi der Erfindung der magnetelektriſchen Maſchinen ver⸗ 
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691. Die „Taſſenkrone“ von Johann Wilhelm Ritter 
Der erſte Verſuch eines elektriſchen Akkumulators aus dem Jahre 1805. Kupferplatten 
in Schwefelſäure. Die Säule ſtammt aus dem Nachlaß Voltas, wurde auf der Volta⸗ 
Ausſtellung in Como im Jahre 1899 gezeigt und bei dem Brande dieſer Ausſtellung wahr⸗ 
ſcheinlich mit zerſtört 


kehrbare Batterie geſchaffen, der er eine gute Viertelſtunde hin⸗ 
durch nach der Ladung Strom entnehmen konnte. Bild 691 
zeigt eine der älteſten derartigen „Ladungsſäulen“ von Ritter 
in Geſtalt einer ſogenannten „Taſſenkrone“. 

Der Ritterſche Verſuch hatte natürlich nur die Bedeutung 
eines intereſſanten wiſſenſchaftlichen Experimentes. Erſt ein 
halbes Jahrhundert ſpäter wurde durch einen anderen deutſchen 
Arzt Wilhelm Joſeph Sinſteden ein weiterer wichtiger Schritt 
auf dieſem Gebiete getan. Sinſteden benutzte als der erſte eine 
Kombination von zwei Bleiplatten in verdünnter Schwefelſäure 
und ſtellte feſt, daß gerade dieſe Zuſammenſtellung beſonders 
günſtig für die Aufſpeicherung verhältnismäßig großer Mengen 
elektriſcher Energie war. Den nächſten Fortſchritt erzielte 1859 
Plant é, der die fünf Jahre vorher von Sinſteden angegebene 
Kombination „Blei — verdünnte Schwefelſäure — Blei“ auf⸗ 
griff, ſeinem Element aber die in Bild 692 gezeigte Form gab. 
Die beiden ziemlich dünnen Bleibleche wurden dabei durch da⸗ 
zwiſchen gelegte Gummibänder voneinander iſoliert und inZylinder⸗ 
form aufgerollt, ſo daß ein Element mit ſehr großer Plattenober⸗ 
fläche und geringem inneren Widerſtand entſtand. Planté machte 
auch bei ſeinen Verſuchen die Erfahrung, daß es wenig Zweck 


hatte, ein ſolches Element über eine gewiſſe Grenze hinaus mit 


Strom zu beſchicken, da von einem beſtimmten Zeitpunkt an 
die zugeführte Energie nicht mehr geſpeichert, ſondern zwecklos 
zur Waſſerzerſetzung verbraucht wurde. Er fand weiter, daß 
die Aufnahmefähigkeit des Elementes bedeutend ſtieg, wenn es 
recht häufig geladen und wieder entladen wurde. Auch die Er⸗ 
klärung für dies Verhalten gab er richtig an. Bei der erſten 
Ladung wird auf der Oberfläche derjenigen Platte, die am poſiti— 
ven Pol der ladenden 
Stromquelle liegt, 
eine ganz dünne 
Schicht von Blei⸗ 
ſuperoxyd erzeugt. 
Bei der Entladung 
verwandelt ſich das 
Superoxyd zwar 
wieder in metalliſches 
Blei, aber dies Blei 
iſt jetzt nicht mehr 
feſt, ſondern ſchwam⸗ 
mig. Bei der nächſten 
Ladung kann der 
Strom durch den 


Bleiſchwamm hindurch tiefer wirken und eine 
ſtärkere Superoxydſchicht bilden. So geht es von 
Ladung zu Ladung weiter, wobei es ſich als 
vorteilhaft erweiſt, die Ladungen in wechſelnder 
Richtung vorzunehmen, ſo daß beide Platten bis 
in größere Tiefen . werden. Planté 
bezeichnete dieſen Vorgang als das Formieren der 
Batterie. Seine Arbeiten fielen in die Zeit vor 
der Erfindung der Dynamomaſchine und haben 
daher hauptſächlich wiſſenſchaftliches und ge— 
ſchichtliches Intereſſe. Erſt nach der Erfindung 
der D ynamomaſchine und der Errichtung der erſten 
Blockzentralen trat ein wirkliches Bedürfnis für 
einen elektrochemiſchen Stromſpeicher auf, und 
nun wurden die Ideen und Vorſchläge der hier 
genannten Erfinder fruchtbar weiter entwickelt. 
Planté ſelbſt wies im Jahre 1879 in 
erneuter Veröffentlichung auf ſeine 20 Jahre 
zurückliegenden Unterſuchungen hin. Im gleichen 
Jahre baute Metzger in Alt-Breifach einen Blei⸗ 
akkumulator, deſſen Platte (Bild 694) aus 
zwei durchlochten Bleiblechen beſtand, wobei 
der Zwiſchenraum zwiſchen den Platten mit 
Bleiverbindungen ausgefüllt wurde. Das Jahr 
1881 brachte das berühmte Patent von Camille 
Faure, welches dem Erfinder jegliche Benutzung 
von mechaniſch oder chemiſch aufgetragenen 
Bleiverbindungen auf Träger aus Blei, Kupfer, 
Kohle und dergleichen ſchützte. Mit Ausnahme 
des Planté-Akkumulators umfaßt dieſes Patent 
jede denkbare Bauart eines Sammlers und gab 
anlaſſung zu erbitterten Patentſtreitigkeiten, die 
die neunziger Jahre hinein erſtreckten 


Den Erfindungen von Metz 
ger und Faure ſowie denjenigen 
von Volckmar und Charles 
F. Bruſh, von denen ſpäter 
berichtet werden ſoll, lag die ge— 
meinſchaftliche Idee zugrunde, 
das langwierige und koſtſpielige 
Formierungsverfahren von 
Planté durch etwas Beſſeres zu 
erſetzen. Die Formierung ver— 
wandelte das feſte metalliſche 
Blei allmählich auf elektro- 
chemiſchem Wege in ſchwam⸗ 
miges Blei. Der Gedankemußte 
ja naheliegen, dieſen Prozeß da⸗ 
durch zu umgehen, daß man 
einen irgendwie paſſend ge— 
formten Träger aus feſtem me— 
talliſchem Blei mit einer geeig— 
neten Bleiverbindung beſtrich 
oder überzog. Faure wählte da⸗ 
zu Mennige, jene als rote An⸗ 
ſtrichfarbe bekannte Bleiverbin⸗ 
dung, die in einem Molekül zwei 
Atome Blei und drei Atome 
Sauerſtoff enthält. Die Menni⸗ 
gewurde mit verdünnter Schwe⸗ 
felſäure zu einer plaſtiſchen 
Paſte angerührt und dann 


Die Gebrüder 


und ſchließlich zu 
einer ſtarken Beſchneidung der Faureſchen Anſprüche führten. 


692. Planté⸗Akkumulator 
aus dem Jahre 1859 
Bleiplatten in Schweſelſäure. 
Große, dicht beieinander lie⸗ 
gende Platten, daher geringer 
innerer Widerſtand des Akku⸗ 
mulators 


ſo ziemlich 
daher Ver⸗ 
ſich bis in 


auf die Bleiträger verſtrichen. Wurde nun eine 
aus ſolchen Platten zuſammengebaute Batterie 
mit elektriſchem Strom geladen, jo wanderte da— 
bei der Sauerſtoff aus der Mennige der nega— 
tiven Platte zur poſitiven Platte hinüber. Er bil⸗ 
dete hier mit der Mennige dieſer Platte DBlei- 
ſuperoxyd, eine noch ſauerſtoffreichere Bleiverbin⸗ 
dung, deren Molekül aus einem Atom Blei und 
zwei Atomen Sauerſtoff beſteht. An der nega— 
tiven Platte dagegen blieb metalliſches Blei in 
ſchwammiger Form zurück. Dieſer Prozeß voll- 
zog ſich ſofort bei der erſten Ladung durch die 
ganze Maſſe der aufgeſtrichenen Paſte hindurch, 
da dieſe an ſich porös war und die elektroche— 
miſchen Wirkungen ſofort in die Tiefe dringen ließ. 
Iſt die Ladung eines ſolchen Faure-Akkumu⸗ 
lators vollendet, ſo iſt alſo die ganze aktive Maſſe 
ſeiner poſitiven Platten in Bleiſuperoxyd, die 
jenige der negativen Platten in metalliſchen Blei— 
ſchwamm verwandelt. Die Platten ſtehen in ver— 
dünnter Schwefelſäure, fo daß ſich für den gelade— 
nen Akkumulator das nachſtehende Schema ergibt. 
— Platte; Elektrolyt; — Platte 
PO, HsSO, Pb 
Die Entladung iſt nun aber keineswegs einfach die 
genaue Umkehrung des Vorganges bei der erſten 
Ladung. Vielmehr ſpielt jetzt die Schwefelſäure 
des Elektrolyten dabei eine Rolle mit, wie es die 
nachſtehenden Formeln zeigen. 


PbO; HsSO, Pb 
v4 
H. so, 


1 I Il Ill | 


693. Tudorplatten aus dem Jahre 1883 


Tudor machten den Bleiakkumulator durch die glückliche 
Vereinigung der Erfindungsgedanken von Planté und Faure lebensfähig. 


PbOs--H;-t -H, 50 PSO, +2H; 0 SO,--Pb—PbSO, 


Ein Molekül Schwefelſäure 
von der Form HS, zer: 
fällt in ſeine beiden Radikale 
Hz und SO,. Das Radikal 
SO, wandert zur negativen 
Platte und bildet mit dem 
Blei derſelben ſchwefelſaures 
Blei oder Bleivitriol von der 
Form PbSO,. Zur poſitiven 
Platte wandert das Radikal 
U und außerdem noch ein 
Schwefelſäuremolekülbl SO, 
Zuſammen mit einem Blei— 
ſuperorxydmolekül PbO, bil 
den ſie hier ein Molekül 
ſchwefelſaures Blei PbSO, 
und zwei Molekül Waſſer, die 
in den Elektrolyten gehen. 
Während der Entladung er: 
fährt alſo die Schwefelſäure 
eine ſtändige Verdünnung. 
Man kann daher aus ihrem 
jeweiligen ſpezifiſchen Gewicht 
genau erſehen, wie weit die 
Entladung der Batterie vor? 
geſchritten iſt. Während die 
Prüfung der Batterieſpan⸗ 
nung, auch wenn fie in jorg? 
fältigſter Weiſe und mit den 
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Ladung 


gefüllte Hohlplatte aus dem 
Jahre 1879 


695. Ladekurve eines Bleiakkumulators bei dreiſtündiger 


696. Entladekurve eines Bleiakkumulators 
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698. Abſchnitt einer pofitiven 
Großoberflächenplatte 


„ 
„ 


66 Rippen 


699. Weiter entwickelte 


Tudorplatte 
der Accumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., 
Berlin. Vgl. Bild 693 


701. Poſitive Großoberflächenplatte 
Accumulatoren-⸗Fabril A.⸗G., Berlin 
in ortsfeſten Batterien 


702. Holzbrettchen mit Holzſtäben 
zum ſicheren Auseinanderhalten der Platten 


3 Sfunden 


694. a 1 — — 697. Plattenabſchnitte von 
von Metzger z8 5 Bruſhplatten 
Die erſte mit Bleiverbindungen 70 20 30 30 30 5 E Charles F. Bruſh darf als 


Erfinder der Großoberflächen⸗ 
platten gelten 


ele, 


e 


700. Abſchnitt einer negativen 
Kaſtenplatte 


703. Negative Kaſtenplatte 
Accumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 
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beiten Meßinſtrumenten erfolgt, niemals 
ein zuverläſſiges Bild vom augenblicklichen 
Zuſtand des Akkumulators zu geben ver⸗ 
mag, geſtattet die Meſſung der Säuredichte 
mit Hilfe eines einfachen Aräometers ſo— 
fort einen ſicheren Schluß darauf, wieviel 
Energie der Batterie noch entnommen wer— 
den darf. Die nun folgende zweite Ladung 
der Batterie iſt wirklich eine Umkehrung des 
erſten Entladungsvorganges, wie es die 
folgenden Formeln dartun. 


+PbS0, H,SO, —PbSO, = 
225 5 NS 
so, Hs; einanderſchaltung 
PbSO,-+2H,0-+SO, PbSO,-+-H; 


Dabei wird wieder Schwefelſäure gebildet und der Elektrolyt 
gewinnt ſeine frühere Konzentration und damit auch ſein 
früheres ſpezifiſches Gewicht zurück, und ebenſo gehen auch die 
beiden Elektroden in die frühere Form zurück. Die aktive Maſſe 
der poſitiven Platte wird wieder in Bleiſuperoxyd, diejenige der 
negativen Platte in metalliſches Blei zurückverwandelt. 

Die große Reihe von Erfindungen und zugehörigen Patenten, 
die nun nach dem Auftreten von Camille Faure einſetzt, läßt 
ſich in zwei Hauptgruppen teilen, in Erfindungen, die den me— 
chaniſchen Aufbau der Maſſeplatten und in ſolche, welche die 
chemiſche Zuſammenſetzung der aufzuſtreichenden Paſte be— 
treffen. In der erſteren Gruppe machen ſich die beiden Richtun— 


704. Akkumulatorenzellen in Hinter⸗ 


Parallelſchaltung (unten) 


gen der reinen Maſſeplatte und der Groß 
oberflächenplatte bemerkbar. Als Vertreter 
der erſteren wählte Volckmar ein Bleigitter, 
deſſen Maſchen mit der aktiven Maſſe aus- 
geſtrichen wurden, und wurde dadurch der 
Schöpfer der Gitterplatte. Dagegen mel- 
dete Charles F. Bruſh eine zuſammen— 
hängende Bleiplatte mit möglichſt großer 
Oberfläche an (Bild 697), deren Rillen 
oder Nuten mit der aktiven Maſſe ausge⸗ 
ſtrichen wurden. 

Sehr bald zeigte es ſich nun aber, daß 
die Erfindung Faures doch noch nicht das 
Ideal darſtellte. Die aktive Maſſe verhielt 
ſich dabei auf dem tragenden metalliſchen 
Bleikörper immer mehr oder weniger wie 
ein Fremdkörper und zeigte eine Neigung, 
ſich zu lockern und aus den Maſchen herauszufallen. Zahlreiche 
Erfinder ſuchten das dadurch zu verhindern, daß ſie die Maſſe 
derartig in Bleitaſchen oder Bleikäſtchen einkapſelten, daß ſie 
einfach mechaniſch feſtgehalten wurde und nicht hinauskonnte. 
Aber auch dieſe Löſung befriedigte nicht. Wohl blieb die Maſſe 
jetzt an ihrer Stelle, aber ſie verlor auch dort den leitenden 
Zuſammenhang mit dem Bleigerippe in ſolchem Maße, daß ſie 
ſich an den elektrochemiſchen Vorgängen nicht mehr beteiligte. 

Die grundſätzliche Behebung dieſes Übelſtandes gelang erſt im 
Jahre 1883 den Gebrüdern Tudor in Rosport. Ihr Verfahren 
ſtellt eine Vereinigung der beiden von Planté und von Faure 
angegebenen Methoden dar. Sie gingen (Bild 693), von einer 
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705. Batterie „Alte Jakobſtraße“ der Berliner Elektrizitätswerke 


Drei Batterien von je 140 Elementen. Kapazität jeder Batterie 7776 Ampereſtunden bei einer dreiſtündigen Entladung 
Accumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 


SR 0 


05 
D 


05 
e 


N 
Des 


en 


x 

8 
8 

85 


©. 


706. Bleigitter für die pofitive 
Ky⸗Platte 


eines ortsbeweglichen Akkumulators 


707. Poſitive Ky-Gitterplatte 


metalliſchen Bleiplatte aus, die eine ausgeſprochene Großober— 
flächenplatte war und der Bruſhplatte ähnelte. Dieſe Platten⸗ 
gerippe wurden nun zunächſt nach dem Planté-Verfahren 
formiert, d. h. mehrere Male geladen und wieder entladen, ſo 
daß ſich auf ihren Oberflächen eine dünne Bleiſchwammſchicht 
bildete, die nach der Plattentiefe zu ganz allmählich in feſtes 
Blei überging. Dann erſt wurde eine geeignete Bleiverbindung 
als Paſte in die ſo formierten Platten eingeſtrichen und nun 
in üblicher Weiſe geladen. Jetzt war durch die vorangegangene 
Formierung wirklich ein ſtetiger Übergang zwiſchen Maſſe und 
Bleiträger geſchaffen, und Träger und Maſſe arbeiteten organiſch 
zuſammen. Trotz der Güte der Tudorſchen Erfindung fand ſie 
doch zunächſt noch keine praktiſche Anwendung. Erſt im Jahre 
1887 nahm Adolf Müller ihre Verwertung in Deutſchland in 
die Hand und gründete in Hagen in Weſtfalen eine Akkumu⸗ 
latorenfabrik, aus der ſpäter die Accumulatoren-Fabrik Aktien⸗ 
geſellſchaft (AF A) hervorging, die heut eine Weltfirma iſt und 


Erzeugniſſe der Aceumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 


709. Ortsbewegliche 
Akkumulatorenzelle 
für Eiſenbahntriebwagen 


708. Negative Ky⸗Gitterplatte 


die meiſten anderen deutſchen Akkumulatorenfabriken in ſich 
aufgenommen hat. 

Auf elektrochemiſchem Gebiete bewegen ſich die Erfindungen 
der achtziger und neunziger Jahre hauptſächlich in der Richtung, 
geeignetere Bleiverbindungen als die von Faure angegebene 
Mennige zu finden, und dieſen Verbindungen noch Zuſätze zu 
geben, durch die ein vorzeitiges Zuſammenſintern und Hartwer⸗ 
den der aktiven Maſſe verhindert werden ſollte. Die Zahl der 
darauf bezüglichen Patente iſt Legion, doch es verlohnt ſich heut 
kaum noch, ſie näher zu betrachten. Je mehr man ſich aber mit 
dem Bleiakkumulator praktiſch beſchäftigte, um ſo mehr merkte 
man auch, daß ſeine Theorie keineswegs ſo einfach war, wie 
die erſten Erfinder ſich das vorgeſtellt hatten. Vor allen Dingen 
zeigte es ſich, daß man einen Bleiakkumulator, deſſen poſitive 
Platten eine Schicht Bleiſuperoxyd trugen, während die negati— 
ven aus Bleiſchwamm beſtanden, keineswegs bis zur völligen 
Erſchöpfung entladen durfte, wenn man nicht höchſt unliebſame 


710. Ortsbewegliche Zelle für 
Elektromobile 


711. Zündbatterie in Zelluloidgefäß für 
Kraftwagen 
Erzeugniſſe der Accumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 


712. Ortsbewegliche Varta-Heizbatterie für 
Radiozwecke 
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Überraſchungen erleben wollte. 
Dabei ſpielte die Schwefel⸗ 
ſäure eine etwas zweideutige 


Rolle. Während ſie bei der 
heute allgemein vorgeſchrie⸗ 


benen Behandlung des Akku⸗ 
mulators, d. h. ſolange die ein⸗ 
zelne Zelle nicht unter einer 
Spannung von 1,75 Volt 
entladen wird, mit der aktiven 
Maſſe Bleivitriol bildet, das 
bei der Ladung wieder reſtlos 
in Bleiſuperoxyd bzw. metal⸗ 
liſches Blei übergeht, bildet ſie 
bei ſtärkerer Entladung harte 
und nicht wieder rückwandel⸗ 
bare Schwefelbleiverbindungen, welche die Leiſtungsfähigkeit des 
Akkumulators ſchwer beeinträchtigen. 

Es gilt alſo heut die Regel: Sobald die Spannung einer 
Akkumulatorenzelle auf 1,75 Volt gefallen iſt, muß die Zelle 
ſofort geladen werden, da ſich die erwähnten ſchädlichen Blei 
verbindungen auch bilden, wenn fie längere Zeit in dieſem ent= 
ladenen Zuſtande ſtehenbleibt. Die Ladung erfolgt mit Gleich— 
ſtrom, wobei der poſitive Pol der Dynamo an den poſitiven Pol 
der Batterie gelegt wird. Die Stromſtärke, mit der geladen wird, 
darf die von der Fabrik angegebene Ladeſtromſtärke nicht über- 
ſteigen, da ſonſt mit einem Verbiegen der Platten und einer 
ernſten Beſchädigung der Batterie zu rechnen iſt. Dieſe Strom— 
ſtärke iſt ſo bemeſſen, daß die Ladung einer Batterie im allge— 
meinen in drei Stunden erledigt iſt. Das Verhalten einer Akku— 
mulatorenzelle während der Ladung veranſchaulicht die Lade⸗ 
kurve (Bild 695). Auf der Wagerechten iſt hier die Zeit, auf 
den Senkrechten ſind die zu jedem Zeitpunkt herrſchenden Span⸗ 
nungen aufgetragen. Faſt unmittelbar nach dem Anſchalten der 
Batterie an den Ladekreis ſteigt ihre Spannung auf 2,1 Volt. 
Während der nächſten Stunden wächſt ſie dann allmählich bis 
2,4 Volt. Nun beginnt fie erheblich ſchneller zu ſteigen und er— 
5 in ziemlich kurzer Zeit 2,7 Volt. Zu dieſem Zeitpunkt iſt 
die Ladung beendet und die geſamte aktive Maſſe in der ge— 
wünſchten Weiſe umgewandelt. Die weitere Stromzuführung 
über dieſen Wert hinaus würde jetzt in der Hauptſache nur noch 

er Zerſetzung des in der verdünnten Schwefelſäure enthaltenen 
Waſſers in Waſſerſtoff- und Sauerſtoffgas dienen und weiter⸗ 
hin die metalliſchen Bleiteile beider Plattenarten beſchädigen. 


Ano 


714. Starterbatterie für Kraftwagen 
Aceumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 


713. Schaltungsſchema einer Anodenbatterie 


Den Vorgang bei der Ent— 
ladung zeigt die Entladekurve 
Bild 696. Die Spannung der 
friſch geladenen Batterie ſinkt 
unmittelbar nach dem Ein⸗ 
ſchalten auf 1,95 Volt und 
fällt dann ganz allmählich im 
Laufe der erſten zwei Stunden 
auf 1,9 Volt ab. Während der 
letzten Stunde geht der Span= 
nungsabfall ſchneller von- 
ſtatten und erreicht ſchließlich 
den Wert, der zur Neuauf— 
ladung zwingt. 

Bei der weiteren Betrach— 
tung der Entwicklung müſſen 
wir nun ortsfeſte und ortsbewegliche Batterien betrachten. Blei 
iſt ein recht ſchweres Metall, und alle Verſuche, ein weſentlich 
leichteres, gleich gut geeignetes zu entdecken, und damit den 
Traum ſo vieler Erfinder vom leichten Akkumulator der Zu— 
kunft zu verwirklichen, ſind bisher vergeblich geweſen. Aber 
andererſeits iſt Blei auch ein verhältnismäßig recht billiger 
Stoff, und bei ortsfeſten Elementen, bei denen das Gewicht 
keine Rolle ſpielt, hat man den Akkumulator daher nach der 
Richtung der größten Haltbarkeit und Betriebszuverläſſigkeit 
entwickelt. In welcher Weiſe das geſchehen iſt, mag die fol- 
gende Beſchreibung des ortsfeſten Akkumulators der AF A 
zeigen. Bei dieſer Type ſind die beiden Plattengruppen grund— 
ſätzlich verſchieden. Die poſitiven Platten ſind Großoberflächen— 
platten, deren Querſchnitt und Anſicht die Bilder 698 und 701 
zeigen. Es ſind ſogenannte durchſichtige Platten, d. h. ſie ent⸗ 
halten keine zuſammenhängende Mittelwand, ſondern die 
Zwiſchenräume zwiſchen den einzelnen Bleirippen gehen offen 
von der einen zur anderen Seite der Platte hindurch. Dabei 
iſt die Form der Rippen jo gewählt, daß die Platte eine acht⸗ 
fache Oberflächenentwicklung hat, d. h. die wirkſame Ober- 
fläche iſt achtmal ſo groß als die einfache Anſicht der Platte. 
Dieſe Platten werden in eiſernen Formen aus einem Blei ge— 
goſſen, das mehr als 99,9% chemiſch reines Blei enthält. 
Sie werden danach nicht mit irgendeiner aktiven Maſſe be— 
ſtrichen, ſondern nach einem Verfahren formiert, das die AF A 
mit modernen elektrochemiſchen Mitteln aus dem alten Planté— 
Verfahren entwickelt hat. Die Formierung der Platten wird 
dabei in ungefähr ebenſo vielen Tagen erreicht, wie das alte 
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715. Varta⸗Anodenbatterie für Radiozwecke 
Accumulatoren⸗Fabrik A.⸗G., Berlin 
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716. Edifon-Affumulator 
Die Zelle und die erfte negative 
platte zum Teil weggebrochen, um 

den Aufbau zu zeigen 


Planté⸗Verfahren Monate beanſpruchte. Sie liefert einen durch 
die ganze Spalttiefe hindurch gleichmäßig ſtarken Bleiſuper⸗ 
oxydbelag, der organiſch mit dem metalliſchen Bleikörper der 
Platte verbunden iſt. In den vorhergehenden Betrachtungen 
ſahen wir, daß an der Oberfläche der poſitiven Platte während 
der Entladung Waſſer gebildet wird und eine Verdünnung 
der Säure eintritt, während ſich bei der Entladung der gegen— 
teilige Prozeß abſpielt. Infolge der durchgehenden Schlitze 
kann nun die Säure die Platte von allen Seiten her beſtens 
beſpülen, und die auftretenden Verſchiedenheiten der Säure— 
dichte können ſich ſchnellſtens ausgleichen. 

Im Gegenſatz zu der poſitiven Großoberflächenplatte iſt 
die negative Platte (Bilder 700 und 703) eine Maſſekaſten⸗ 
platte. Da das Bleigeſtell der negativen Platten während des 
Ladens und Entladens nicht angegriffen wird, kann es an ſich 
erheblich ſchwächer ſein als dasjenige der poſitiven Platten. Es 
beſteht aus zwei aufeinandergelegten und im weiteren Gange 
der Fabrikation durch Bleinieten feſt miteinander verbundenen 
großfeldrigen Git⸗ 
tern aus Hartblei, 
die nach außen durch 
angeſchmolzene per- 
forierte Weißblei⸗ 
bleche verſchloſſen 
ſind. Zwiſchen dieſen 
beiden Plattenhälften 
liegt der aus metal- 
liſchem Bleiſchwamm 
beſtehende Maſſe⸗ 
kuchen. Gerade die 
aktive Maſſe der ne= 
gativen Platten zeigt 
die Neigung, im 
Laufe längeren Be— 
triebes zuſammenzu⸗ 
ſintern und hart zu 
werden, wodurch die 
Speicherfähigkeit der 
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717. Einzelne geſchloſſene Ediſonzellen 
Erzeugniſſe der Deutſche Ediſon-Akkumulatoren Company G. m. b. H., 
Berlin 


719. Ediſonbatterie in offenen Tragen 
Deutſche Ediſon⸗Akkumulatoren Company G. m. b. H., Berlin 
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718. Plattenblock der 
Ediſonzelle 
fertig zum Einſetzen in das 
Gehäuſe 


Zelle, ihre elektriſche Kapazität, ſinkt. Deshalb werden der nega⸗ 
tiven Maſſe beſondere Spreizſtoffe beigemengt, die das Sintern 
verhindern. In der Tat ſind die negativen Platten in dieſer 
Ausführung faſt unverwüſtlich. An manchen Stellen ſind ſie 
ſchon ſeit zwanzig Jahren im Betrieb und haben Tauſende von 
Ladungen und Entladungen durchgemacht, ohne daß ihre Kapa⸗ 
zität merklich nachgelaſſen hätte. 

Die einzelne Akkumulatorenzelle wird nun aus einer größeren 
Anzahl poſitiver und negativer Platten in der Art zuſammen— 
geſtellt, wie das Schema in Bild 704 zeigt. Dabei iſt die Zahl 
der negativen Platten ſtets um eins größer als diejenige der 
poſitiven, und die beiden äußerſten Platten einer Zelle find 
ſtets negativ. Beide Plattenarten enden oben in zwei kräftigen 
nach rechts und links auskragenden Haken oder Fahnen aus 
maſſivem Blei, mit denen ſie freitragend aufgehängt werden, 
ſo daß der untere Rand der Platte ſich noch wenigſtens ein 
Zentimeter vom Boden des Elementengefäßes entfernt be— 
findet. Das Akkumulatorengefäß beſteht für kleinere Elemente 


aus Glas, Hart⸗ 
gummi oder Zellus 
loid. Für größere 


Zellen werden Holz— 
käſten benutzt, die 
mit einem ſäurefeſten 
Bleieinſatz ausge— 
kleidet ſind. Bei den 
erſtgenannten Ges 
fäßen können die 
Platten mit ihren 
Fahnen unmittelbar 
auf dem Gefäßrand 
hängen. Bei den 
Bleikäſten müſſen 
ſie, um Kurzſchluß 
zu vermeiden, auf 
beſonderen Glasſtütz⸗ 
ſcheiben aufgehängt 
werden. 
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Weiterhin ſind die einzelnen Platten verſchiedenen Vor— 
zeichens ſorgfältig gegen eine zufällige Berührung mitein⸗ 
ander zu ſchützen. Dies geſchieht durch dazwiſchengeſchobene 
mit Holzſtäbchen armierte Holzbrettchen (Bild 702), von der 
Größe der Platten. Dieſe Brettchen haben nur eine Stärke 
von einem halben bis zu einem Millimeter und ſind, mit 
Schwefelſäure durchtränkt, für den Strom ſo durchläſſig, daß 
fie kaum eine ſpürbare Erhöhung des Zellenwiderſtandes her⸗ 


vorrufen. Sie verhindern nicht nur jeden Kurzſchluß zwiſchen⸗ 


den Platten, ſondern geben auch im Laufe des Betriebes ganz 
allmählich ihnen durch eine Imprägnierung einverleibte Stoffe 
ab, die dem Schrumpfen der negativen Maſſe entgegenwirken. 

Da die einzelne Zelle während der Entladung die elektriſche 
Energie mit einer Spannung von 1,95 bis 1,75 Volt abgibt, 
ſo muß man bei den in Gleichſtromanlagen üblichen Span⸗ 
nungen ſtets eine größere Anzahl einzelner Zellen hinterein— 
anderſchalten, bei 110 Volt etwa 60 Zellen, um die ge— 
wünſchte Netzſpannung zu erreichen. Die Verbindung erfolgt 
dabei gewöhnlich in der Weiſe, daß man die poſitiven Fahnen 
der einen Zelle und die negativen Fahnen der nächſten an eine 
durchlaufende Bleileiſte anſchmilzt, wie es aus Bild 704 zu 
erſehen iſt. 

Die Batterien, die in Verbindung mit größeren Gleichſtrom— 
zentralen arbeiten, beſitzen gewöhnlich recht bedeutende Kapazi⸗ 
täten und auch dementſprechende Abmeſſungen. Die größten 
Zellentypen nehmen wohl pro Zelle ein Volumen von einem 
Kubikmeter ein. Das Beiſpiel einer ſolchen großen Batterie 
gibt Bild 705. Es zeigt die Batterieanlage „Alte Jakobſtraße“ 
der Berliner Elektrizitätswerke, welche aus drei Batterien von 
je 140 Elementen beſteht. Jede dieſer Batterien liefert bei 
dreiſtündiger Entladung 7776 Ampereſtunden. Der normale 
Entladungsſtrom der einzelnen Batterie beträgt alſo faſt 
2600 Ampere. Die drei Batterien zuſammen können während 
ihrer dreiſtündigen Entladung rund 6000 Kilowattſtunden an 
das Netz abgeben. Im übrigen iſt dieſe Batterie weder nach 
der Zahl ihrer Elemente noch nach ihrer Leiſtung in Am— 
pereftunden eine der größten. Die Stockholmer Elektrizitäts⸗ 
werke haben beiſpielsweiſe auf ihrer Tuleſtation eine Batterie 
von 270 Elementen, die 13 600 Ampereſtunden liefert, und 
eine zweite von der gleichen Elementenzahl mit einer Kapazität 
von 6900 Ampereſtunden. Die Wendelſteinbahn hat eine Bat⸗ 
terie von 721 Elementen, die alſo eine mittlere Entladungs⸗ 
ſpannung von 1400 Volt beſitzt. Selbſtverſtändlich muß bei 
allen derartigen Batterien mit 1do und mehr Volt Spannung 
auf eine ſorgfältige Iſolation geachtet werden, und zwar um 
ſo mehr, als die bei der jedesmaligen Ladung auftretenden 
Schwefelſäurenebel die unangenehme Neigung beſitzen, über 
all leitende Nebenſchlüſſe herzuſtellen. Die Aufſtellung größerer 
ortsfeſter Batterien erfolgt daher in der Weiſe, daß zunächſt 
einmal jedes einzelne Element auf Porzellanſtücke geſetzt und 
dadurch gegen feine Unterlage iſoliert wird, und daß ſchließ— 
lich auch noch die Holzgeſtelle, auf denen man die Batterie auf- 
ſtellt, gegen den Fußboden iſoliert werden. An der in Bild 705 
gezeigten großen Batterie iſt dieſe Art der Aufſtellung und 
Iſolation recht gut zu erkennen. 

Die Verwendung der ortsfeſten Batterien iſt eine doppelte. 
Einmal ſollen ſie beim Betriebe der Elektrizitätswerke für eine 
längere Zeit von mehreren Stunden die Stromlieferung über- 
nehmen. Entweder zu Zeiten ſehr ſchwachen Betriebes, in denen 
es ſich nicht lohnt, überhaupt die Maſchinen laufen zu laſſen, 
oder auch zu Zeiten des Hochbetriebes, wo dann die Batterien 
die Belaſtungsſpitzen hergeben müſſen, welche die Maſchinen 
allein nicht zu leiſten vermögen. Die andere Verwendung 
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erfolgt als Pufferbatterie, um ſehr plötzliche aber nur wenige 
Sekunden anhaltende Stromentnahmen durch die Batterie ab⸗ 
zupuffern und die Maſchinen zu entlaſten. Während bei den 
erſtgenannten Anwendungen Entladezeiten und Ladezeiten 
ſtreng geſchieden ſind, iſt das bei der Pufferbatterie kaum der 
Fall. In der einen Sekunde muß ſie einen beträchtlichen Strom 
hergeben, in den nächſten Sekunden bekommt ſie ſchon wieder 
Stromüberſchuß von der Maſchine und wird friſch aufgeladen. 
Für Gleichſtrombetriebe mit ſprunghaft wechſelnder Belaſtung 
wie Bahnen und manche Bergwerksmaſchinen bedeutet die 
Pufferbatterie ein ſehr wichtiges Hilfsmittel. 

Sobald es ſich um ortsbewegliche Batterien handelt, ſpielt 
das Gewicht eine recht bedeutende Rolle und man kann die 
Zellen nicht mehr ausſchließlich unter dem Geſichtspunkte 
größter Haltbarkeit konſtruieren, ſondern muß eine möglichſt 
hohe Kapazität in Ampereſtunden bzw. Wattſtunden pro Kilo- 
gramm Batteriegewicht zu erreichen verſuchen. Bei ſolchen 
Batterien verwendet man deshalb auch für den poſitiven Teil 
Maſſeplatten. Es kommt eine Gitterplatte zur Verwendung 
(Bilder 706 und 707), in deren Maſchen die aktive Maſſe in 
Geſtalt von Bleioxyden eingeſtrichen wird. Für Zellen, die mit 
den üblichen Stromſtärken und Zeiten entladen werden, wird 
das Gitter ziemlich engmaſchig gewählt. Für Batterien, die 
nur ſehr ſchwach beanſprucht werden, etwa für den Betrieb 
elektriſcher Uhren beſtimmt ſind, und deren Entladung ſich über 
Monate erſtreckt, kann das Gitter erheblich weitmaſchiger ge— 
wählt werden. Als negative Platte wird vielfach die Kaſten— 
platte der ortsfeſten Elemente benutzt, bisweilen aber auch 
eine der poſitiven ähnliche Gitterplatte (Bild 708). Ein aus 
ſolchen Platten zuſammengeſtelltes ortsbewegliches Element 
für elektriſche Triebwagen zeigt Bild 709, ein anderes für Elek— 
tromobile Bild 710. Auch der moderne Benzinkraftwagen führt 
ja gegenwärtig eine vollkommene elektriſche Anlage mit ſich, 
beſtehend aus einer mit dem Motor gekuppelten Dynamo und 
Batterien, die einem doppelten Zweck dienen. Sie ſpeiſen eins 
mal die geſamte Wagenbeleuchtung und die elektriſchen Hupen. 
Außerdem aber arbeiten ſie beim Anlaſſen des Benzinmotors 
auf die Dynamo, die dann als Elektromotor läuft und den 
Benzinmotor anwirft oder ſtartet. Schließlich dienen dieſe Bat⸗ 
terien bisweilen auch noch als Zündbatterien, obwohl der 
Zündungsſtrom für den Automobilmotor heut meiſtens von 
einer kleinen magnetelektriſchen Maſchine erzeugt wird. Die 
Bilder 711 und 714 geben Beiſpiele ſolcher Automobilbatterien. 

Die entſchiedene Richtung vom Gleichſtrom zum Wechſel⸗ 
ſtrom, welche die Elektrotechnik während der letzten zwanzig 
Jahre genommen hat, iſt der Neuaufſtellung großer ortsfeſter 
Batterien in Verbindung mit Gleichſtromkraftwerken nicht eben 
förderlich geweſen. Auch die elektriſch betriebenen Kraftfahr— 
zeuge werden durch die leichteren und leiſtungsfähigeren 
Benzinwagen von Jahr zu Jahr immer mehr verdrängt. Dafür 
haben ſich aber den ortsbeweglichen Akkumulatorenbatterien 
neue Anwendungsgebiete erſchloſſen, die in ihrer Geſamtheit 
den ebengenannten Ausfall vollkommen wettmachen dürften. 
Der transportablen Akkumulatorenanlagen in Hunderttauſen⸗ 
den von Benzinkraftfahrzeugen wurde bereits Erwähnung ges 
tan. Dazu kommen die gleichen Anlagen in Motorbooten und 
Flugzeugen. Weiterhin gehen die Poſtverwaltungen aller Länder 
immer mehr dazu über, für den Betrieb der Telephon- und 
Telegraphenlinien, an Stelle galvaniſcher Elemente, Akkumula⸗ 
toren zu verwenden. Schließlich aber muß als jüngſtes und 
ausſichtsreichſtes Arbeitsgebiet für Akkumulatoren der Rund⸗ 
funk genannt werden. Wie an ſo mancher anderen Stelle 
ſtanden auch hier zunächſt Akkumulatoren und galvaniſche 
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1. Material für den Aufbau des Eiſenkörpers eines Ankers: Geſtanzte Ankerblechſcheiben, Motorwelle mit Schlußſcheiben und Schrumpfringen, 

Windungsdraht und Mikanit⸗Formſtücke für die Iſolierung der Nut. n. Fertiger Eiſenkörper des Ankers. Mit dem Aufbringen der Spulen iſt begonnen. 

Da der Anker halb geſchloſſene Nuten beſitzt, müfjen die Windungen auf dem Ankerkörper ſelbſt hergeſtellt werden. Ankerkappen und die Schleifringe mit 
automatiſchem Kurzſchließer 


3. Eiſenkörper des Stators, mit dem Einbau der Spulen iſt begonnen. Mikanit⸗Formſtücke, Klemmenbrett und vorbereitete Spulen. Man vergleiche 
ſchematiſche Spulendarftellung Bild 725.) Der fertige Stator 


4. Lagerſchilde, Lagerſchalen, Schmierringe, Lagerverſchlüſſe und Bürſtenhalter. Der fertige Drehſtrom-Induktionsmotor 


720. Werdegang eines Drehſtrom-Induktionsmotors 
Bauart der AEG, Berlin 
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Elemente miteinander im Wettbewerb. Die Anodenſpannung 
der Empfangsapparate in Höhe von 60 bis 200 Volt wurde 
ausſchließlich von Anodenbatterien geliefert, die aus 35 bis 70 
winzigen galvaniſchen Trockenelementen zuſammengeſetzt waren. 
Für den Betrieb der modernen Lautſprecherröhren reichen dieſe 
Batterien aber nicht mehr aus, und der Betrieb mit ihnen 
ſtellt ſich ganz unverhältnismäßig teuer. Hier gehört die Zu— 
kunft ganz zweifellos den Akkumulatorenbatterien, die auch als 
Anodenbatterien bereits in vollkommener Ausführung und in 
jeder gewünſchten Spannung auf den Markt gebracht werden. 
Die Bilder 712 und 71s zeigen ſolche Rundfunkbatterien für 
die Heizung der Röhren und für die Lieferung der Anoden— 
ſtröme. Das Abſatzgebiet, welches ſich hier eröffnet, läßt ſich 
ungefähr überſehen, wenn man ſchätzungsweiſe die Zahl der 
Rundfunkteilnehmer der ganzen Erde mit 25 Millionen an⸗ 
nimmt. 


1 


zurückverſetzen, und ſo verſchwand denn auch dieſe Erfindung 
nach kurzer Zeit. 

Auch reine Kupferakkumulatoren mit zwei Kupferelektroden 
wurden namentlich für den Betrieb von Handlampen auf den 
Markt gebracht, mußten aber ebenfalls den Bleiakkumulatoren 
wieder Platz machen. 

Nur eine einzige wirklich ernſt zu nehmende Konkurrenz 
iſt den Bleiakkumulatoren entſtanden, und dieſe ſtammt von 
keinem geringeren als Ediſon her. Die Ediſonzelle iſt ein alka— 
liſcher Eiſen-Nickel⸗-Akkumulator. Mit dem älteren Bleiakkumu⸗ 
lator hat ſie die Eigenſchaft gemein, wirklich eine Sekundär⸗ 
zelle zu ſein, in der die elektrochemiſchen Vorgänge bei der 
Ladung und Entladung genau umgekehrt verlaufen und der 
frühere Zuſtand durch die Ladung vollkommen wiederhergeſtellt 
wird. Darüber hinaus aber unterſcheidet ſie ſich faſt in allem 
vom Bleiakkumulator. 
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721. Längsſchnitt durch einen ee ee eee von 60 000 Kilo-Volt-Ampere für das 
Kraftwerk Goldenberg 


Seitdem die Technik ſich mit der Frage der Akkumulatoren 
befaßte, ſind wieder und immer wieder Verſuche unternommen 
worden, das ſchwere Blei durch etwas Leichteres und zum 
mindeſten ebenſo Leiſtungsfähiges zu erſetzen. Es gibt kaum 
eine Kombination, die dabei nicht verſucht worden wäre. In 
den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts machte der 
Waddel⸗Enz⸗Akkumulator von ſich reden. Es war eine Kom⸗ 
bination von Kupfer- und Zinkelektroden in einem alkaliſchen 
Elektrolyten, die ſogar vorübergehend für den Betrieb einer 
Straßenbahn in Verwendung war, aber ſich gegen den reinen 
Bleiakkumulator doch nicht halten konnte. Um das Jahr 1910 
erregte der Ziegenberg⸗Akkumulator Aufſehen, bei dem die eine 
Bleiplatte durch eine Zinkplatte erſetzt war. Leider zeigte es 
ſich aber im Betriebe, daß dieſer Akkumulator kein Se⸗ 
kundärelement im vollen Sinne des Wortes war. Zwar gab 
er mit friſchen Zinkplatten ausgerüſtet eine überraſchend große 
Leiſtung her, aber die entladene Batterie ließ ſich nicht durch 
einfache Ladung wieder in ihren urſprünglichen Zuſtand 


Die Flüſſigkeit der Ediſonzelle iſt keine Säure, ſondern eine 
ſtarke Atzkalilauge, alſo alkaliſcher Natur. Da dieſe Lauge die 
Neigung hat, aus der Luft Kohlenſäure aufzunehmen und ſich 
dabei in eine Löſung von kohlenſaurem Kali zu verwandeln, 
muß die Zelle hermetiſch gegen die Außenluft abgeſchloſſen 
ſein. Da aber auch hier bei der Ladung Gas entwickelt wird, 
muß ferner ein Rückſchlagventil vorhanden ſein, das zwar 
dem inneren Überdruck ein Entweichen ins Freie geſtattet, aber 
ein Hineintreten der Außenluft verhütet. 

Die Schwefelſäure des Bleiakkumulators beteiligt ſich, wie 
zu Beginn dieſes Abſchnittes ausgeführt wurde, ziemlich leb— 
haft an den chemiſchen Vorgängen in der Zelle. Dagegen nahm 
man früher an, daß ein alkaliſcher Elektrolyt lediglich als 
Stromleiter und allenfalls noch für den Transport des Sauer⸗ 
ſtoffes von der einen zur anderen Platte wirkſam ſei. Dieſe 
Anſicht läßt ſich heut nicht mehr vollkommen aufrechterhalten. 
Es trifft aber zu, daß die Kalilauge ſich viel weniger an den 
chemiſchen Vorgängen beteiligt als die Schwefelſäure. 


722. Innenanſicht des Maſchinenhauſes Töging am Inn 


mit den größten deutſchen Gleichſtrom⸗Dynamomaſchinen von je 8000 Pferdeſtärken. 


Die aktive Maſſe der negativen Platte beſteht aus feinen 
Flocken metalliſchen Eiſens. Dieſe Maſſe iſt mit hydrau— 
liſchem Druck in Taſchen aus feinem perforierten Eiſenblech 
eingepreßt. Sie entſpricht dem metalliſchen Bleiſchwamm des 
Bleiakkumulators. Die aktive Maſſe der poſitiven Platte iſt 
Nickelhydrat oder Nickelhydroryd. Ein Molekül dieſer Ver: 
bindung enthält zwei Atome Nickel und ſechs Hydroxyd⸗ 
Radikale, deren jedes aus einem Atom Sauerſtoff und einem 


Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


Atom Waſſerſtoff zuſammengeſetzt iſt. Das Nickelhydroxyd 
Ni; (OH), entſpricht dem Bleiſuperoxyd des Bleiakkumu— 
lators. Im Intereſſe einer beſſeren Stromleitung iſt es un— 
gefähr zu gleichen Teilen mit metalliſchen Nickelflocken ge 
miſcht und in röhrenförmige Taſchen aus perforiertem, ver— 
nickeltem Eiſenblech eingepreßt. Der Aufbau und die Zus 
ſammenſetzung der Platten gehen aus Bild 716 hervor, die 
eine Ediſonzelle in aufgebrochenem Zuſtande zeigt. Es iſt hier 
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723. Einer der Trommelanker für das Kraftwerk Töging 
in der Halle des Dynamowerks der Siemens⸗Schuckertwerke 
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zu erkennen, wie die einzelnen die aktive Maſſe enthaltenden 
Metalltaſchen in die Plattengitter eingeſetzt und eingepreßt ſind. 
Die beiden Gruppen der poſitiven und negativen Platten ſind 
dann jede für ſich ſchon innerhalb des Zellenkaſtens zuſammen⸗ 
geſchraubt und in der auch bei Bleiakkumulatoren üblichen 
Weiſe zuſammengeſchoben, wobei eine Berührung verſchieden— 
namiger Platten durch zwiſchengeſchobene Hartgummiſtücke 
verhindert wird (Bild 718). Der ganze Block iſt dann weiter⸗ 
hin von Hartgummipaßſtücken umgeben, die es geſtatten, ihn 
in das aus Stahl oder vernickeltem Stahl 
beſtehende Batteriegefäß einzuſetzen, ohne 
daß irgendwo eine leitende Berührung 
zuſtande kommen könnte. Geſchloſſene 
Zellen mit aufgeſchweißten Zellendeckeln 
zeigt Bild 717. 

Die chemiſchen Vorgänge bei der Ent⸗ 
ladung der Ediſonzelle gehen aus dem 
nachfolgenden Schema hervor. 

Fe Ni: (OH), = 
Fe (OH) + 2 Ni (OH); 

Es wandern dabei zwei Hydrorydradi⸗ 
kale aus dem Nickelhydrat aus, gehen 
zum Eiſen hinüber und bilden mit dieſem 
Eiſenhydrat, das in einem Molekül ein 
Eiſenatom und zwei Hydroxpdradikale 
enthält. Bei der Ladung kehrt ſich dieſer 
Vorgang wieder vollſtändig um. Im 
Gegenſatz zum Bleiakkumulator gibt hier 
die jeweilige Dichtigkeit der Lauge keinen 
Aufſchluß über den jeweiligen Zuſtand der 
Ladung oder Entladung, da fie wie ges 
ſagt nur wenig an den elektrochemiſchen 
Vorgängen teilnimmt. 

Die elektromotoriſche Kraft einer Eiſen— 
nickelzelle beträgt nur 1,36 Volt. Die 
wirkliche Entladeſpannung iſt mit 1,2 Volt 
jedoch noch erheblich niedriger, da der 
Ediſonakkumulator einen ziemlich hohen 
inneren Widerſtand beſitzt. Die geringere 
Spannung iſt zweifellos ein Nachteil 
der Ediſonzelle gegenüber der Bleizelle 
mit einer mittleren Entladeſpannung von 
1,9 Volt. Die Haupteigenſchaften dieſer 
beiden Akkumulatorarten laſſen ſich wohl 
am beſten vergleichen, wenn man ihren 
Raumbedarf, ihr Gewicht und ihren 
Preis auf die ſpeicherbare Kilowattſtunde 
bezogen, nebeneinander ſtellt. Für die 
Bleizelle muß dabei naturgemäß die beſte 
ortsbewegliche Type mit Maſſeplatten 
gewählt werden. Der Vergleich zeigt, 
daß der Raumbedarf für die Kilo⸗ 
wattſtunde bei der Bleizelle 12,9, bei 
der Ediſonzelle 16,5 Liter beträgt. Dieſe Werte gelten für die 
reinen Ausmaße der Zellen. Tatſächlich ſtellt ſich das Vers 
hältnis für den Ediſonakkumulator noch etwas ungünſtiger, 
da die Stahlkäſten der einzelnen Zellen durch größere 
Zwiſchenräume iſoliert werden müſſen als die Hartgummi⸗ 
oder Zelluloidgefäße der Bleibatterien. Man kann daher 
rechnen, daß eine Ediſonbatterie rund 50% mehr Raum 
beanſprucht als eine Bleibatterie. Im Gewicht ſind beide Bat⸗ 
terien faſt gleichwertig. Für ein Kilogramm Batteriegewicht 
liefert die transportable Bleizelle 30, die Ediſonzelle 29,5 Watt: 


724. Schaltungsſchema eines ſechspoligen 
Drehſtrom⸗Generators 


Das rotierende Polrad wird aus einer beſonderen 
Gleichſtromquelle erregt und induziert in den 
Wicklungen des Stators Drehſtrom 


Mognetwicklung 


725. Verlauf des Kraftfluſſes zwischen 

Polrad und Stator und Einwirkung des 

Fluſſes auf die Dreilochwicklung des 
Stators 


ſtunden. Um ein geringes iſt alſo auch hier die Bleizelle über— 
legen und etwas leichter als die Ediſonzelle. Was ſchließlich 
die Preiſe angeht, ſo bezahlt man eine Speicherfähigkeit von 
einer Kilowattſtunde im Bleiakkumulator mit 103 M., im 
Ediſonakkumulator mit 315 M. Eine Kritik der hier gegebenen 
Zahlen fällt für den Ediſonakkumulator nicht gerade ſehr vor— 
teilhaft aus. Ebenſo ſchwer wie der Bleiakkumulator, andert⸗ 
halbmal ſo umfangreich und dreimal ſo teuer. 

Um gleich alle ungünſtigen Eigenſchaften vorwegzunehmen, 
mag noch der Wirkungsgrad betrachtet 
werden. Beim Bleiakkumulator herrſcht 
eine mittlere Ladeſpannung von 2,4 Volt 
und eine mittlere Entladeſpannung von 
1,9 Volt, und man kann damit rechnen, 
daß ein in gutem Zuſtande befindlicher 
Bleiakkumulator etwa 77% der in ihn 
hineingegebenen elektriſchen Energie bei der 
Entladung wieder nutzbar abgibt. Beim 
Ediſonakkumulator iſt das Verhältnis 
zwiſchen Lade- und Entladeſpannung uns 
günſtiger. Einer mittleren Entladejpan- 
nung von 1,1 Volt ſteht eine mittlere 
Ladeſpannung von 1,7 Volt gegenüber, 
und man erhält nur etwa 60% der ein⸗ 
geladenen Energie nutzbringend zurück. 

Die Frage taucht auf, wie ſich der 
Ediſonakkumulator trotz dieſer wenig 
günftigen Werte neben dem Bleiakkumu⸗ 
lator überhaupt halten konnte. Die Ant⸗ 
wort iſt einfach gegeben. Der Ediſonakku⸗ 
mulator iſt von einer erfreulich großen 
Unempfindlichkeit gegenüber ſchlechter Be— 
handlung. Man kann ihn vollkommen 
entladen, ſo daß ſeine Spannung bis auf 
Null hinabſinkt, kann ihn nach einer der— 
artigen Entladung beliebig lange ſtehen 
laſſen und bringt ihn durch eine kräftige 
Neuladung ohne weiteres wieder in ſeinen 
urſprünglichen betriebsfähigen Zuſtand, 
ohne daß ſeine Platten oder ſeine Kapazität 
irgendwelchen Schaden gelitten hätten. 
Gerade dadurch aber iſt er dem Bleiakku⸗ 
mulator bedeutend überlegen, den man 
durch eine einzige zu ſtarke Entladung 
erheblich ſchädigen kann und durch 
eine Behandlung der hier geſchilderten 
Art vollkommen ruinieren würde. Es 
ſind zahlreiche Fälle denkbar, wo die 
Verhältniſſe gebieteriſch eine weitere 
Beanſpruchung des Akkumulators ver— 
langen, als urſprünglich vorgeſehen 
war. Man denke z. B. an einen elek- 
triſchen Kraftwagen, der noch mehrere 
Kilometer von ſeinem Ziel entfernt iſt, während etwa die 
Nacht hereinbricht. Durch irgendwelche Umſtände, wie auf— 
geweichte oder verſchneite Wege, fand eine außergewöhnlich 
ſtarke Stromentnahme aus der Batterie ſtatt. Die Spannung 
der Bleibatterie iſt auf 1,75 Volt pro Zelle gefallen. Der 
Fahrer, der jetzt auch nur noch ein Kilometer weiterfahren 
wollte, würde die Batterie dauernd ſchwer ſchädigen. Es bleibt 
ihm nichts anderes übrig, als bei Nacht und Nebel Vorſpann 
zu holen, den Wagen abſchleppen und die Batterie noch ſofort 
in der Nacht laden zu laſſen. Mit der Ediſonbatterie kann er 


1. Welle des Läufers auf der Fräsbank 


2. Aufſchrumpfen der Stahlringe auf die gefräfte Welle 


Wie der Rotor eines großen Drehſtromgenerators entſteht 
Dynamowerk der AEG, Berlin 


Für ſt, Weltreich der Technik. Bd. IV 


3. In die aufgeſchrumpften Stahlringe werden auf der Fräsbank Schwalbenſchwanznuten zur Befeſtigung des Stahlmantels eingefräft 
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4. Der äußere Stahlmantel wird auf dem Läuferkörper aus einzelnen Stahlpaßſtücken aufgebaut 
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6. Der fertige Läufer. Die Kupferwicklungen und ſtählernen Paßſtücke bilden einen maſſiven äußeren Mantel 
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7. probemontage eines Generators mit dazugehöriger Druckſtufenturbine. Der Rotor wird mit der Turbinenwelle direkt gekuppelt 


dagegen bis zur voll 
kommenen Ausſchöp⸗ 
fung weiterfahren, 
wird wahrſcheinlich 
das Ziel noch errei— 
chen, und kann die 
Neuladung bewerk— 
ſtelligen, wann es 
ihm bequem iſt. Ahn⸗ 
auch an anderen Stel⸗ 
len denkbar. Dazu 
kommt weiter eine 
an und für ſich grö⸗ 
ßere Lebensdauer der 
Ediſonbatterie. Bei 
den ortsbeweglichen 
Bleibatterien hat man 
das geringe Gewicht, 
welches auf gleiche 


Leiſtung bezogen, ja 726. Exploſion eines Drehſtrom-Generators von 6000 Kilo-Volt-AmpereLeiſtung 
+ Die Exploſion begann an einer Rotorkappe und riß im weiteren Verlauf den ganzen Stator 


kaum den vierten 
Teil des Gewichtes 
ortsfeſter Batterien 


beträgt, nur auf Koſten der Lebensdauer erreichen können. Im 
allgemeinen haben die poſitiven Platten dieſer transportablen 
Bleibatterien nach einer dreihundertmaligen Ladung und Ent⸗ 
ladung derartig an Kapazität eingebüßt, daß ſich die Aus⸗ 


wechſlung dieſer Platten emp- 
fiehlt. Im Gegenſatz dazu er— 
tragen Ediſonbatterien eine mehr— 
tauſendfache Ladung und Ent⸗ 
ladung, ohne daß ihre Kapazität 
eine merkliche Abnahme zeigt. 
Für lange Jahre genügt es hier, 
die Kalilauge einige Male im 
Jahr zu erneuern und die Batterie 
bleibt ſelbſt unverändert. Aus 
dieſem Grunde ſtellt ſie ſich 
aber trotz des höheren An— 
ſchaffungspreiſes ſchließlich doch 
im Betriebe billiger als die Blei— 
batterie, und eben deshalb wird 
ſie auch heut noch trotz aller Forts 
fchritte der Bleiakkumulatoren an 
vielen Stellen gern benutzt. Die 
beiden Typen des Bleiakkumu— 
lators und des Eiſennickelakku⸗ 
mulators beſtehen gleichberechtigt 
nebeneinander und geben die 
Möglichkeit, elektriſche Gleich— 
ſtromenergie zu ſpeichern. 


* 


Mir haben bisher die Entwick— 
lung der Dynamomaſchinen und 
Elektromotoren bis in die neun— 
ziger Jahre des vorigen Jahr: 
hunderts verfolgt und geſehen, 
wie ihre Herſtellung allmählich 
aus den Händen des Mechanikers 
in diejenigen des Maſchinenbauers 
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auseinander 


727. Exploſion eines Drehſtrom-Generators von 
6000 Kilo-Volt-Ampere Leiſtung 
Der Rotor des explodierten Generators ſtürzte in den Pumpen⸗ 
keller des Werkes und riß den direkt mit ihm gekuppelten Rotor 
der Dampfturbine nach ſich. Die ſchwere Maſchinenwelle wurde 
vollkommen verbogen 


überging. Nur da⸗ 
durch, daß man ver⸗ 
hältnismäßig früh 
und zielbewußt die 
Arbeitsmethoden des 
allgemeinen Maſchi⸗ 
nenbaues auf die 
Fabrikation der elek⸗ 
triſchen Maſchinen 
anzuwenden begann, 
wurde ja überhaupt 
erſt die ſchnelle Ent⸗ 
wicklung möglich, 
welche die Elektro⸗ 
technik gerade in 
Deutſchland durch⸗ 
machte. Als Ediſon 
1881 mit ſeiner drei— 
hundertpferdigen 
Dynamo auf der Pa⸗ 
riſer Weltausſtellung 
erſchien, wurde dieſe 
Maſchine in Europa 
als ein amerikaniſches 


Wunder angeſtaunt. Als aber Ediſon zehn Jahre ſpäter zum 
Beſuche nach Deutſchland kam, fand er hier zu feiner Über— 
raſchung in dem Kraftwerk am Schiffbauerdamm taufend- 
pferdige Dampfmaſchinen, die mit ihren Dynamos direkt ge 


kuppelt waren. Der Amerikaner 
hielt dieſe Maſchinen für zu groß 
und meinte, daß ſich eine dauernde 
günſtige Vollbelaſtung derſelben 
nicht erzielen ließ. Er ſtellte dann 
ſchließlich die echt amerikaniſche 
Frage, wieviel eine ſolche Maſchine 
mit jeder Kurbelumdrehung ver— 
diene. Erſt als man ihm ant⸗ 
wortete: Zehn Pfennige pro Um- 
drehung, war er befriedigt, er— 
klärte die großen Maſchinen für 
gut und führte ſie ſchleunigſt auch 
in ſeinen amerikaniſchen Kraft⸗ 
werken ein. 

Das war vor einem Menſchen— 
alter. Eine tauſendpferdige Dampf⸗ 
maſchine war damals noch eine 
Aufgabe, an die der deutſche Ma— 
ſchinenbau nur mit Zögern heran— 
ging, obwohl man doch auch in 
Deutſchland ſchon ſeit neunzig 
Jahren Dampfmaſchinen baute. 
In etwa zehn Jahren von 1880 
bis 1890 hatte ſich die Dynamo 
von einer zehnpferdigen zu einer 
tauſendpferdigen Maſchine ent⸗ 
wickelt, ihre Leiſtung verhundert— 
facht und die Induſtrie der An— 
triebsmaſchinen auf dieſem Wege 
mitgeriſſen. 

Gehen wir ein Menſchenalter 
weiter bis in die Jetztzeit. Zu den 
ſtärkſten Dynamomaſchinen, nicht 
nur Deutſchlands, ſondern der 


Erde, zählen die im Walchen⸗ 
ſee-Kraftwerk. Es find Dreh⸗ 
ſtromgeneratoren von je 60000 
Kilo⸗Volt⸗Ampere Leiſtung, die 
mit Waſſerturbinen direkt ge⸗ 
kuppelt ſind. Die effektive Lei⸗ 
ſtung dieſer Maſchinen bei vol- 
ler Belaſtung beträgt 25 000 
elektriſche Pferdeſtärken. Im 
Laufe des letzten Menſchenalters 
hat ſich die Stärke der Dy⸗ 
namomaſchinen alſo verfünf- 
undzwanzigfacht. In gleichem 
Tempo mußte die Leiſtung der 
Antriebsmaſchinen geſteigert 
werden, gleichviel, ob es ſich 
dabei um Großgasmaſchinen, 
Dampfturbinen oder Waſſer⸗ 
turbinen handelte. Dabei iſt 
ein Ende dieſer Entwicklung noch keineswegs abzuſehen. Schon 
heute iſt der Bau von Drehſtrom- und Wechſelſtromgenera⸗ 
toren mit Leiſtungen von 100 000 Kilo-Volt-Ampere im Gange, 
und auch das wird nicht dauernd die obere Grenze bedeuten. 
Beachtenswert bleibt dabei die von Jahr zu Jahr immer 
beſſer werdende Ausnutzung des Konſtruktionsmaterials der 
Generatoren. Dieſe Ausnutzung hängt einerſeits unmittelbar 
von der Umdrehungsgeſchwindigkeit der Maſchine ab. Eine 
Dynamo, die mit doppelter Tourenzahl läuft, gibt zum min⸗ 
deſten die doppelte Leiſtung einer mit einfacher Tourenzahl 
laufenden Maſchine der gleichen Größe. Aus dieſem Grunde 
zeigten die erſten mit Riemenantrieb arbeitenden Schnelläufer 
der achtziger Jahre eine verhältnismäßig hohe Ausnutzung des 
in ihnen eingebauten Materials, und als man aus Betriebs⸗ 
gründen zum direkten Antrieb und zu geringeren Tourenzahlen 
überging, ſank die Ausnutzung 
zunächſt. Weiter aber hängt ſie — 
auch von dem beſtmöglichen 
Aufbau der Maſchine ab. 
Welche Fortſchritte dabei er⸗ 
reicht wurden, mögen die fol 
genden Zahlen zeigen. Der erſte 
Generator für die Hochſpan⸗ 
nungszentrale Rheinfelden aus 
dem Jahre 1895 hatte für je 
ein Kilo⸗Volt⸗Ampere Leiftung 
ein Gewicht von s Kilogramm, 
während ein Generator gleicher 
Geſamtleiſtung und Um⸗ 
drehungszahl heute nur 12,7 
Kilogramm pro Kilo-Volt⸗ 
Ampere wiegen würde. Weiter 
haben aber auch die modernen 
Antriebsmaſchinen und ins⸗ 
beſondere die Dampfturbinen 
derartig hohe Tourenzahlen er 
reicht, daß ſie den bei dem 
alten Riemenantrieb üblichen 
der Dynamomaſchinen nicht 
mehr nachſtehen. Wie ſich die 
Ausnutzung des Konſtruktions⸗ 
materials hier geſtaltet, mögen 
die folgenden Zahlen zeigen. 
Bei einem Generator von 
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728. Prüfftand der AEG für große Rotoren 


729. Schleuderſtand der Siemens-Schuckertwerke für große 
Rotoren ) 


5000 Kilo-Volt⸗Ampere und 
500 Umdrehungen aus dem 
Jahre 1908 beträgt das 
Gewicht für ein Kilo-Volt⸗ 
Ampere 5,8 Kilogramm, bei 
einem Generator gleicher 
Leiſtung und Umdrehungs⸗ 
zahl aus der jetzigen Zeit 
dagegen nur 3,5 Kilogramm. 
Von 750 tourigen Waſſer⸗ 
kraftgeneratoren liegen Aus— 
führungen vor, bei denen der 
Aufwand an elektriſchem Ma⸗ 
terial nur 3,1 Kilogramm für 
das Kilo⸗Volt⸗Ampere beträgt. 
Eine derartige Bauart ſtellt 
natürlich nicht nur die größten 
Anforderungen an die Feſtig— 
keit aller Bauteile, ſondern ver⸗ 
langt auch noch genau durchdachte Ventilationsvorrichtungen, 
um die dabei in den ſtromdurchfloſſenen Teilen der Maſchine 
auftretenden bedeutenden Wärmemengen abzuführen und 
ſchädliche Erhitzungen zu vermeiden. Wir haben ja geſehen, 
wie ſehr ſchon die Leute von Siemens & Halske bei ihren erſten 
Maſchinen mit dieſer Erwärmung zu kämpfen hatten. 
Betrachten wir zunächſt einmal die Bauſtoffe, die bei jeder 
modernen elektriſchen Maſchine zur Anwendung kommen. 
Summariſch pflegt man zu ſagen: Eiſen, Kupfer und Baum⸗ 
wolle. Aber beim Eiſen ſind wieder drei Arten zu unter— 
ſcheiden: Gußeiſen oder auch bisweilen Gußſtahl für das 
äußere, elektriſch gar nicht und mechaniſch nur in mäßigen 
Grenzen beanſpruchte Gehäuſe. Schmiedeſtahl beſter Qualität 
für die Maſchinenwelle und den Ankerkörper, ſoweit er 
nicht Foucault⸗Strömen ausgeſetzt iſt. Magnetiſch hochwertiges 
Spezialeiſen in Form von 0,5 
— Millimeter ſtarken Dynamo⸗ 
blechen endlich für den 
elektriſch wirkſamen Teil der 
Maſchine, in dem Foucault⸗ 
Ströme auftreten könnten. 
Kupfer für die Windungen, 
für Anker- und Feldwicklungen 
bei Gleichſtrommaſchinen, für 
Läufer- und Ständerwicklun⸗ 
gen bei Wechſelſtrommaſchinen, 
für Kollektorlamellen und 
Schleifringe. In allen Fällen 
ein elektrolytiſch raffiniertes 
Kupfer mit einem Reinkupfer⸗ 
gehalt von mehr als 99,9%. 
Je nach der Art der Maſchine 
und Wicklung kommt es in 
Form von beſponnenen Kupfer⸗ 
drähten oder auch in der⸗ 
jenigen blanker Kupferſchienen 
zur Verwendung. Von faden⸗ 
ſtarkem Kupferdraht, der die 
Wicklungen der kleinſten haus⸗ 
wirtſchaftlichen Motoren bil- 
det, bis zu den ſchwerſten 
Kupferſchienen finden ſich 
hier alle Formen und Arten. 
Subtile Frauenarbeit iſt die 
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730. Stahlgußkörper eines ſchweren Polrades 731. Rotor eines Drehſtrom-Generators von 
Die Nuten zur Aufnahme der Schwalbenſchwänze müffen noch in 12 000 Kilo-Volt-Ampere 
den Radkranz eingefräſt werden im Dynamowerk der Siemens⸗Schuckertwerke 


732. Polrad eines Drehſtrom-Generators 
Die Pole (im Vordergrund des Bildes) werden mittels ſchwalbenſchwanzförmiger Anſätze am Radkörper befeftigt. Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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Herſtellung der „Wicklungen 
aus den feinſten Drähten und 
wird mit Hilfe zierlicher und 
hochempfindlicher Spulvorrich⸗ 
tungen bewerkſtelligt. Die volle 
Kraft eines Mannes, ja häufig 
Maſchinenkraft iſt dagegen 
vonnöten, um die Wicklungen 
eines Großgenerators aus dem 
in Schienenform ausgewalzten 
Kupfer herzuſtellen, das da= 
bei hochkantig gebogen werden 
muß. 

Baumwolle ſchließlich. Es 
iſt alles darunter zu verſtehen, 
was beim Bau der Maſchine an 
Iſolierſtoffen gebraucht wird. 
In vielen Fällen iſt es wirklich 
Baumwolle, inſofern die iſo— 
lierten Drähte der Wicklungen mit Baumwolle beſponnen ſind. 
Bei ſehr feinen Drähten tritt häufig Seide oder auch Emaille 
an die Stelle der Baumwolle. Bei den aus Kupferſchienen 
gebogenen Wicklungen kommt Papier als Iſolierſtoff zwiſchen 
den einzelnen Windungen zur Anwendung. Glimmer, Preß— 
ſpan, Schellack und Leinewand ſpielen weiterhin eine Rolle. 
Schließlich iſt der Spezial-Iſoliermaſſen und Iſolierſtoffe zu 
gedenken, die zu Hilfe genommen werden 
müſſen, um auch bei Hochſpannungs⸗ 
maſchinen den Strom von verbotenen 
Wegen fernzuhalten. Das alles verbirgt ſich 
unter dem Schlagwort Baumwolle. 

Verfolgen wir nun zunächſt einmal an 
einer Reihe während der einzelnen Fabri— 
kationsſtadien gemachter photographiſcher 
Aufnahmen den Aufbau eines kleineren 
Drehſtrominduktionsmotors der Allgemeinen 
Elektrizitätsgeſellſchaft. Bild 720, 1 zeigt 
das für den Läufer notwendige Bau— 
material. Links oben liegt die Motor⸗ 
welle mit den beiden Ankerſchlußplatten. 
Sie beſteht aus Schmiedeſtahl und iſt auf der Drehbank nach 
den Methoden des modernen Präziſionsmaſchinenbaus auf 
winzige Bruchteile eines Millimeters genau abgedreht und ab— 


geſchliffen. Das gleiche gilt von den beiden Läuferſchluß— 
ſcheiben. Links davon liegt ein Stapel Läuferbleche. 
Sie beſtehen aus o, 5 Millimeter ſtarkem Spezialblech, 


das zwecks elektriſcher Iſolation in beſonderen Maſchinen auf 


der einen Seite mit Seidenpapier beklebt wurde. Aus den jo 
vorbereiteten Blechbahnen wurden die einzelnen Blechſcheiben 
Dieſe Stanz⸗ 


auf beſonderen Stanzmaſchinen ausgeſtanzt. 
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733. Verſuchsanordnung für die Beanſpruchung der 
Schwalbenſchwänze 
AEG, Berlin 


734. Läufer mit e 
Polen, aus einem Stück geſchmiedet 
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maſchinen bilden im Elektro⸗ 
maſchinenbau ein Kapitel für 
ſich. Soweit es ſich um nicht 
allzu große Stanzformen und 
um ein Maſſenfabrikat han⸗ 
delt, wird die einzelne Scheibe 
jedesmal mit einem einzigen 
Schlag ausgeſtanzt. Das ſetzt 
natürlich voraus, daß ein be⸗ 
ſonderer „Schnitt“ für die be⸗ 
treffende Blechform angefertigt 
wurde, d. h. einerſeits eine Paz 
trize, d.h. ein genaues ſcharf— 
kantiges Abbild der gewünſch— 
ten Blechform aus gehärtetem 
Werkzeugſtahl und anderer: 
ſeits eine Matrize dieſer Form, 
in welche die Patrize genau 
hineinpaßt, ſo daß ſie aus 
einem auf die Matrize gelegten Dynamoblech die gewünſchte 
Form ausſtanzt. 

Häufig aber wird nach dieſem Verfahren nur eine kreis— 
runde Blechſcheibe mit einer mittleren Ausſparung für die 
Ankerwelle ausgeſtanzt, während man das Ausſtanzen der 
Nuten am Rande automatiſchen Stanzmaſchinen überläßt, die 
dieſe Arbeiten mit Hilfe von pneumatiſchen Saugvorrichtungen 
faſt vollkommen ſelbſttätig wie lebendige 
Menſchen ausführen. Von einem Stapel vor⸗ 
geſtanzter Scheiben nehmen ſie mit einem 
Saugarm eine Scheibe ab, legen ſie auf den 
Maſchinentiſch und ſtanzen Nut für Nut, 
wobei die Scheibe nach jedem Stanzſchlag 
um eine Nuten- und Zahnbreite weiter gedreht 
wird. Die fertige Scheibe wird automatiſch 
auf einen anderen Stapel gelegt, eine neue 
vom erſten Stapel genommen, und das 
Spiel geht weiter. Dieſe Art der Herſtellung 
iſt zwar zeitraubender, erſpart aber die Her— 
ſtellung der teuren und leicht verletzlichen 
Schnitte für die ganze Blechform. 

In Bild 720, 1 rechts ſind die Bleche auf die Läuferwelle 
geſchoben und zwiſchen den Endplatten hydrauliſch zuſammen⸗ 
gepreßt. Schrumpfringe wurden nachgeſchoben. Es ſind dies 
Ringe (im Bild der Ring unter der Welle), deren lichte Weite 
etwa ein zehntel Millimeter geringer iſt als der Durchmeſſer 
der Welle. Auf etwa 300 Grad Celſius angewärmt, laſſen fie 
ſich jedoch leicht auf dieſe aufſchieben. Dort erkaltet und da— 
durch wieder enger geworden, ſitzen ſie unverrückbar feſt und 
halten auch den ganzen Ankerkörper an ſeiner Stelle. Ganz rechts 
im Bild liegt die aus Stahl und Iſolierſtoff gebildete Büchſe 
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735. Zweipoliger zylindriſcher Läufer 


Brown, Boveri & Cie. 


A.⸗G., Mannheim 
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Br Einbringen der fertigen Spulen in den Ständer eines Drehſtromgenerators von 10 000 Kilo⸗Volt⸗Ampere. Das Gehäuſe hat 6,8 Meter Durchmeſſer, 
1,2 Meter Breite und 43 Tonnen Gewicht. Zwei Mann ſind nötig, um die Spulen mit Hammer und Setzeiſen in die Nuten zu bringen und dieſe 
zu verkeilen 


Statorbau im Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke, Berlin 
Für ſt. Weltreich der Technik, Bd. IV Tafel XXIV 
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3. Teilanſicht eines Stators mit eingelegten Spulen 
Dieſe ſogenannten Formſpulen ſind vor dem Einlegen nach dem Schablonenverfahren fertiggemacht 


4. Stator eines der großen Einphaſenwechſelſtrom-Generatoren von 16 650 Kilo-Volt-Ampere für das Walchenſee-Werk 


5. Teilanſicht der Wicklung eines Stators 
Beachtenswert iſt die Feſtlegung der Wicklungsköpfe durch beſondere Zugſtangen und Druckſtücke 
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6. Großer Drehſtromgenerator von 13 000 Kilo-Volt⸗Ampere, langſam laufend für direkte Kupplung mit einem Dieſelmotor beſtimmt 
Bemerkenswert ſind die Ventilatorflügel am Läufer 
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7. Stator und Rotor eines Drehſtrom⸗Generators für das Walchenſee-Werk 


mit den drei Kupferſchleif— 
ringen, die in ihrem Inneren 
die auf Seite 397 erwähnte 
Kurzſchlußvorrichtung enthält. 
In der Mitte iſt ein Bund iſo⸗ 
lierten Drahtes ſichtbar, aus 
dem die Ankerwicklungen her— 
geſtelltwerden. Daneben liegen 
aus Mikanit gepreßte Iſolier⸗ 
hülſen, die vor der Einbringung 
der Wicklungen in die einzelnen 
Ankernuten eingeſchoben wer— 
den, um eine unbedingt zuver— 
läſſige Iſolation des geſamten 
Kupfers vom eiſernen Körper 
der Maſchine zu erhalten. 

Die Nuten des hier dar- 
geſtellten Läufers ſind halb 
geſchloſſen. Die Läuferſpulen 
können daher nicht nach dem 
ſonſt gebräuchlichen Verfahren 
der Schablonenherſtellung vor 
dem Aufbringen auf den 
Anker vollkommen fertig: 
gemacht, ſondern müſſen in 
halbfertigem Zuſtande aufge— 
bracht werden, wie das weiter 
hin aus Bild 720, 3 bei der 
Bewicklung des Ständers er— 
ſichtlich iſt. 

Bild 720, 2 zeigt links den 
ſertigen Läufer. Die Wicklung 
iſt aufgebracht und mit drei 
Abzweigungen an die drei 
Schleifringe angeſchloſſen. Ganz rechts iſt das erſte Fabri— 
kationsſtadium des Ständers zu ſehen, der gußeiſerne Gehäuſe⸗ 
körper, der auf der Drehbank, Hobelmaſchine und Bohrmaſchine 
ſorgfältig bearbeitet wurde. Links davon ein Stapel geſtanzter 
Blechringe für den Aufbau des aktiven Ständereiſens. Daran 
lehnen die beiden ſtählernen Schlußringe für das Blechpaket. In 
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736. Zwei Stahlringe des großen Goldenberg-Generators für 
60 000 Kilo-Volt-Ampere 


737. Bearbeitung der Ringe mittels Bohrlehren 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


Bild 720, 3 iſt man dabei, die 
Ständerwicklungen einzubrin⸗ 
gen. In der Mitte zeigt das Bild 
einzelne Spulen der Wicklung, 
die in beſonderen Schablonen 
vorgewickelt wurden und durch 
leinene Bänder ungefähr zus 
ſammengehalten werden. Dar⸗ 
unter Mikanitſtreifen für den 
Verſchluß der Nuten. Links 
davon Mikanithülſen für die 
Auskleidung der Nuten und die 
Platte mit je drei Klemmen für 
den Anſchluß der drei Ständer: 
pole und der drei Netzpole. Beim 
Stator rechts auf dem Bilde 
iſt die Wicklung vollendet und 
die Klemmenplatte angebracht. 
Bild 702, 4 zeigt links die noch 
fehlenden Teile des Motors. 
Es ſind die beiden Lagerſchilde 
mit der Bürſtenbrücke, die 
beiden Schlußkappen, eine 
Lagerbuchſe nebſt zugehörigem 
Schmierring und einem Bür— 
ſtenhalter. Rechts ſchließlich 
find auch dieſe Teile mon⸗ 
tiert. Der Läufer liegt in ſeinen 
Lagern. Der Motor iſt fertig 
und bereit, in das Prüffeld zu 
wandern, wo er auf ſeine 
elektriſchen und mechaniſchen 
Eigenſchaften einer letzten 
Probe unterworfen wird. 
Was hier in ausführlicher Form am Beiſpiele eines kleineren 
Motors beſchrieben wurde, vollzieht ſich in ähnlicher Weiſe 
auch bei dem Bau jedes anderen Typs, gleichviel, ob es ſich 
dabei um Stromerzeuger (Generatoren) oder um Stroms 
verbraucher (Motoren) handelt. Gleichviel auch, ob die 
Maſchinen für Gleichſtrom, für Wechſelſtrom oder für dreis 


738. Die obere Ständerhälfte eines großen Drehſtrom-Generators mit 
eingebrachten Wicklungen 
Die Wicklungen beſtehen aus ſchweren Kupferſchienen 


, 7 Fürft, Weltreich der Technik, Bd. IV 


739. Einlegen der Spulen in den Ständer einer 
Drehſtrommaſchine 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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phaſigen verketteten Wechſelſtrom (Drehſtrom) beſtimmt find. 
Wie bereits mehrfach ausgeführt, geht die Entwicklung ſeit 
Jahrzehnten in der Richtung zugunſten des Wechſel- und 
Drehſtromes. Nur dort, wo Gleichſtrom unbedingt notwendig 
iſt, beiſpielsweiſe bei der elektrochemiſchen Gewinnung des 
Aluminiums, müſſen große Gleichſtrommaſchinen verwendet 
werden. So finden ſich denn auch die größten bisher über 
haupt in Deutſchland gebauten Gleichſtromdynamos, acht an 
der Zahl, in dem Waſſerkraftwerk Töging am Inn. Jede dieſer 
Maſchinen, die von den Siemens⸗Schuckertwerken gebaut 
wurden, liefert bei einer Klemmenſpannung von 400 Volt 
einen Strom von 15000 Ampere, leiſtet alſo 6000 Kilowatt, 
was einer mechaniſchen Leiſtung von 3000 Pferdeſtärken ent 
ſpricht. Bild 722 gibt einen Blick in das Maſchinenhaus von 
Töging. Bild 723 zeigt den fertigen Trommelanker einer dieſer 
Maſchinen im Dynamowerk von Siemens-Schuckert. Das Bild 
des danebenſtehenden Monteurs läßt wohl die gewaltigen Ab— 
meſſungen des Ankers erkennen, die noch bedeutend von den— 
jenigen des Magnetfeldes übertroffen werden. Und trotzdem 
ſind dieſe Rieſenmaſchinen nur ſchwach gegenüber den größten 
Drehſtromgeneratoren, die, wie geſagt, bereits mit dem Vier⸗ 
fachen dieſer Leiſtung ausgeführt wurden. 

Das Schema eines Dreh— 
ſtromgenerators geht aus den 
Bildern 721 und 724 hervor. 
Ebenſo wie die Gleichſtrom— 
dynamo beſteht auch der 
Drehſtromgenerator aus einem 
magnetiſchen Feld, gegen das 
ſich die Spulen einer anderen 
Wicklung bewegen und infolge— 


deſſen induziert werden. Der 
Aufbau des Drehſtromgene⸗ 
rators erfolgt aber grund— 


ſätzlich umgekehrt wie der eines 
Gleichſtromerzeugers. Während 
bei letzteren das magnetiſche Feld 
feſtſteht und der Trommelanker 
in ihm rotiert, dreht ſich bei 


dem Drehſtromgenerator und 
ebenſo bei jedem Wechſelſtromgenerator das in Form 
eines Polrades ausgeführte magnetiſche Feld, während 


der induzierte Teil, der dem Anker der Gleichſtromdynamo 
in elektriſcher Hinſicht entſpricht, feſtſteht und das rotierende 
Feld in Form eines Kranzes umgibt. Bild 724 zeigt ein ſechs⸗ 
poliges Feld und läßt gleichzeitig erkennen, daß die Erregung 
dieſer Pole, die Speiſung ihrer Wicklungen von einer be— 
ſonderen Gleichſtromquelle aus zu erfolgen hat. Die Strom— 
zuführung erfolgt dabei durch zwei auf der Maſchinenwelle 
ſitzende Schleifringe mit den zugehörigen Bürſten. Bild 725 
gibt eine Darſtellung des Kraftlinienfluſſes zweier benachbarter 
Pole des Magnetrades und zeigt außerdem die Anordnung der 
durch dieſen Kraftfluß induzierten Kupferwicklungen in dem 
feſtſtehenden äußeren Kranz. Bei der Betrachtung dieſes 
Schemas darf man natürlich nicht vergeſſen, daß die aus den 
Polſchuhen des Magnetrades austretenden Kraftlinien zu— 
ſammen mit dem Polrade rotieren, als ob ſie ſtarr mit ihm 
verbunden wären, daher auch fortwährend neue Windungen 
des Kranzes ſchneiden und fortwährend neue elektromotoriſche 
Kräfte und Ströme in ihnen hervorrufen. Daß dabei in den 
drei Stäben der in Bild 725 gezeigten Wicklung drei in ihrer 
Phaſe zeitlich gegeneinander verſchobene Ströme auftreten 
müſſen, weil die drei Windungen dieſelbe Stelle des Kraft— 


740. Geſtanzte Bleche 


feldes zu verſchiedenen Zeitpunkten ſchneiden, bzw. im ſelben 
Zeitpunkt von verſchiedenen Stellen des Kraftfeldes geſchnitten 
werden, dürfte gleichfalls leicht zu erkennen ſein. Schließlich 
dürfte aus dieſem Bild noch hervorgehen, daß die in den über 
dem oberen Polſchuh befindlichen Wicklungen induzierten elef- 
tromotoriſchen Kräfte ſich mit den in den zugehörigen drei 
Windungen induzierten Kräften, die ſich über dem nächſten 
andersnamigen Pol befinden, addieren müſſen. Nehmen wir 
an, daß in den oberen drei Windungen die Ströme aus der 
Papierebene hinaus auf den Beſchauer zufließen, ſo werden 
ſie in den folgenden drei Windungen vom Beſchauer hinweg 
ſenkrecht in die Papierebene hineinfließen. Wir wollen dabei 
annehmen, daß ſich die drei bogenförmigen Verbindungen 
zwiſchen den Windungsſtäben auf der vorderen, dem Be— 
ſchauer zugekehrten Seite befinden. Dann kann man ſich dieſe 
Dreilochwicklung leicht fortgeſetzt denken, indem die je drei 
Windungen über den benachbarten in Bild 725 nicht mehr dar⸗ 
geſtellten Magnetpole auf der dem Beſchauer abgewandten 
Seite mit den je drei hier gezeigten Windungen verbunden ſind. 
Auch hier würden ſich die Spannungen wieder addieren, und 
jo leuchtet es wohl ein, daß man vielpolige Drehſtrom— 
generatoren bauen kann, in deren ruhenden Wicklungen 
Spannungen bis zu 20000 
Volt induziert werden. Dabei 
macht es ſich vorteilhaft gel— 
tend, daß gerade diejenigen 
Maſchinenteile und -windungen, 
in denen derartig hohe Span— 
nungen und auch recht kräftige 


Ströme induziert werden, 
ruhen, während das mit 


Gleichſtrom von viel niedrigerer 
Spannung geſpeiſte Magnet⸗ 
rad rotiert. Man kann im 
ruhenden Teil naturgemäß viel 
beſſer iſolieren und ſich ge— 
gen alle unangenehmen Begleit— 
erſcheinungen einer derartig 
hohen Spannung beſſer 
ſchützen. 

Es zeigte ſich an Hand der in Bild 724 und 725 gegebenen 
ſchematiſchen Darſtellungen, daß in der Wicklung des feſt— 
ſtehenden Teiles eines Drehſtromgenerators ein Drehſtrom er— 
zeugt wird, wenn das Magnetrad in ihm unter Aufwand 
mechaniſcher Arbeit gedreht und dadurch ein magnetiſches Dreh— 
feld erzeugt wird. Wenn man nun umgekehrt in die Wicklung 
des Drehſtromgenerators von außen her Drehſtrom hinein— 
ſchickt, ſo muß dieſer ja nach allem, was wir bereits 
(Abſchnitt 31, S. 394) über den Drehſtrom hörten, ebenfalls 
ein magnetiſches Feld erzeugen, deſſen Drehachſe mit der 
Maſchinenwelle unſeres Generators zuſammenfällt. Auf 
Seite 395 wurde auch bereits mitgeteilt, daß ein Stahlmagnet, 
den man drehbar in einem magnetiſchen Drehfeld unterbringt, 
der Drehung dieſes Feldes folgen muß. Stahlmagneten kann 
man ſtets durch Elektromagneten erſetzen. Wir tun es, indem 
wir in unſerem Falle dem Polrad des Drehſtromgenerators 
in der üblichen Weiſe Gleichſtrom zuführen, während die Wick⸗ 
lungen des feſtſtehenden Teiles mit Drehſtrom geſpeiſt werden. 
Und nun zeigt ſich, daß der Drehſtromgenerator genau 
jo umkehrbar iſt wie die Gleichſtromdynamo, ebenſo wie dieſe 
auch als Motor arbeiten kann. 

Wir lernten auf Seite 396 bereits den Drehſtrom-Induk⸗ 
tionsmotor kennen, deſſen Ständer ebenfalls mit Drehſtrom 


viel 


geſpeiſt wird, wäh⸗ 
rend ſein Läufer 
unter dem Einfluß 
der in ihm indu⸗ 
zierten Ströme in 
Bewegung gerät. 
Der Drehſtrom-In⸗ 
duktionsmotor folgt 
dem Drehfeld zwar 
auch, aber er folgt 
ihm ſtets mit einer 
gewiſſen Schlüp⸗ 
fung, die mit der 
Belaſtung des Mo⸗ 
tors ſteigt. Nehmen 
wir etwa an, daß 
das Drehfeld tau⸗ 
lend Touren in der 
Minute macht, ſo 
wird ihm der Läufer 
mit 970 Touren 
und 3% Schlupf, 
mit 980 Touren und 
5% Schlupf uſw. 
olgen, je nachdem er weniger oder mehr zu ziehen hat. 
Weil alſo bei dem Drehſtrom-Induktionsmotor die Zeiten 
für einen Feldumlauf und eine Drehung des Läufers nicht 
zuſammenfallen, bezeichnet man ihn mit einem griechi⸗ 
ſchen Ausdruck auch als Aſynchronmotor. Dabei bedeutet 
ſynchron „gleichzeitig“, und das „A“ entſpricht unſerem deut⸗ 
ſchen „un“. Es iſt ein Motor, bei dem Felddrehung 
und Läuferdrehung ungleichzeitig verlaufen. Im Gegenſatz 
dazu arbeitet der Drehſtromgenerator, wenn ſein Ständer 
mit Drehſtrom und ſein Läufer mit Gleichſtrom geſpeiſt 
wird, als ein Synchronmotor. Die Pole ſeines Magnetrades 
folgen dem Drehfeld genau mit deſſen Tourenzahl. Wird die 
Belaſtung des Motors ſo groß, daß ein ſolches Folgen nicht 
mehr möglich iſt, ſo fällt der Synchronmotor plötzlich außer 
Tritt, verliert damit feine Zugkraft und bleibt ſtehen. Bes 
ſonders leicht kommt das beim Anlaufen unter Laſt vor und 
das Anwendungs- 
gebiet der Synchron⸗ 
motoren iſt daher be— 
ſchränkt. Man ſucht 
dem Außertrittfallen 
entgegenzuarbeiten, 
indem man ſeinem 
rotierenden Teil eine 
beſonders ſtarke 
Schwungmaſſe gibt, 
um der Maſchine 
über kleinere gele— 
gentliche Überlaftun- 
gen hinwegzuhelfen. 

Daß man trotz 
dieſer Eigenſchaften 
des Synchronmotors 
dennoch ziemlich 
haufig Gebrauch von 
ihm macht, hängt 
mit der ſchon des 
öfteren behandelten 
Phaſenverſchiebung 
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741. Maſchine zum Bekleben der Dynamobleche mit Seidenpapier 
im Werk von Brown, Boveri & Cie. 


742. Stanzerſaal von Brown, Boveri & Cie. 


zwiſchen Spannung 
und Strom und dem 
übel berüchtigten Ko⸗ 
ſinus P zuſammen. 
Jede einfache induk— 
tive Belaſtung eines 
Wechſelſtrom⸗ oder 
Drehſtromnetzes iſt 
geeignet, die Phaſen⸗ 
verſchiebung zwiſchen 
Strom und Span⸗ 
nung zu vergrößern, 
und zwar im Sinne 
einer Nacheilung des 
Stromes hinter der 
Spannung. Dadurch 
kann aber der Ko⸗ 
ſinus p recht ungün⸗ 
ſtige Werte erreichen, 
gelegentlich bis unter 
0,5 ſinken. Das be⸗ 
deutet aus dem Ma⸗ 
thematiſchen in das 
Techniſche und Wirt⸗ 
ſchaftliche zurücküberſetzt, daß das Elektrizitätswerk ſeine 
Maſchinengrößen und Kabelquerſchnitte für mehr als das 
Doppelte derjenigen Leiſtung einrichten muß, die es wirklich als 
Energie verkaufen kann. Dieſe Zuſtände haben bereits dazu ge— 
führt, daß man in Wechſelſtromwerken den größeren Teil— 
nehmern nicht nur die wirklich geleiſtete Energie, die ſogenannte 
Wirkleiſtung, in Rechnung ſtellt, ſondern auch die durch den 
Koſinus P bedingte Scheinleiſtung oder Blindleiſtung. Teil⸗ 
nehmer, die durch ihre Maſchinen den Koſinus p vers 
ſchlechtern, müſſen zuzahlen. Diejenigen, die ihn verbeſſern, er— 
halten Preisnachläſſe. 

Nun iſt aber der Drehſtrom-Synchronmotor ein Apparat, 
der unter Umſtänden ſolche Verbeſſerung hervorruft. Seine 
Wirkung hängt ganz von der Erregungsſtärke feines Polrades 
ab. Wird dies Polrad verhältnismäßig ſchwach erregt, nur mit 
einer geringen Gleichſtromſtärke geſpeiſt, ſo wirkt er ähnlich 
wie der Drehſtrom— 

Induktionsmotor 
phaſenverſchlechternd 
auf das Netz. Bei 
einer gewiſſen Stärke 
der Erregung wirkt 
er weder gut noch 
böſe. Der Koſinus q 
iſt für ihn gleich 1, 
er bringt die Phaſen 
von Strom und 
Spannung weder 
näher zuſammen, 
noch treibt er ſie 
weiter auseinander. 
Aber ſchon dieſe 
Wirkung iſt vom 
Standpunkt des Elek⸗ 
trizitätswerkes, dem 

begreiflicherweiſe 
alle induktiven Be— 
laſtungen unwill— 
kommen ſind, und 
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743. Einhängen des Polrades in den Ständer eines liegenden Drehſtrom-Generators für Turbinenantrieb mit ſtehender Welle 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


gegenüber dem Drehſtrom-Induktionsmotor recht gut. Und 
man kann noch weiter gehen, indem man das Magnetrad 
beſonders ſtark erregt, den Motor, wie der Fachausdruck 
lautet, übercompoundiert. In dieſem Falle wirkt er ebenfalls 
phaſenverſchiebend, aber im umgekehrten Sinne, indem er 
den Strom der Spannung voreilen läßt und dadurch die 
gegenſätzliche Wirkung einer in ſeiner Nähe befindlichen in— 
duktiven Netzbelaſtung wieder gutmacht. Aus dieſem Grunde 
bezeichnet man den Synchronmotor gelegentlich geradezu als 
Phaſenſchieber und zieht ihn dem Aſynchronmotor vor, da er 
auf die Größe der Stromrechnungen einen ſehr vorteilhaften 
Einfluß ausübt. 

Bei der Berechnung und Konſtruktion von Drehſtromgene⸗ 
ratoren iſt die Tourenzahl, die gewöhnlich in Umdrehungen 
pro Minute angegeben wird, eine ſehr maßgebende Größe. Sie 
beſtimmt nicht nur die Abmeſſungen und das Gewicht, ſondern 
auch die Formgebung und Bauausführung der rotierenden 
Teile in einſchneidender Weiſe. Die heute für Drehſtromgene— 
ratoren bauptjächlich in Betracht kommenden Antriebs: 
maſchinen zerfallen in Großgasmaſchinen, Waſſerturbinen und 
Dampfturbinen. Im allgemeinen kommt nur direkte Kupplung 
in Betracht, ſo daß die Tourenzahl der Antriebsmaſchine auch 
die Tourenzahl des Stromgenerators beſtimmt. Die geringſten 
Umdrehungszahlen bis zu etwa 200 in der Minute haben die 
Großgasmaſchinen. Die Drehzahlen der Waſſerturbinen be 
wegen ſich etwa zwiſchen 100 und 750, diejenigen der Dampf: 
turbinen zwiſchen 500 und 3000. 


Die bei den verſchiedenen Drehzahlen auftretenden Flieh— 
kräfte, auch wohl Zentrifugalkräfte genannt, nehmen vor allen 
Dingen die Aufmerkſamkeit des Konſtrukteurs in Anſpruch. 
Es ereignete ſich nicht nur in der Hervenzeit der Elektro— 
technik (vgl. Seite 375), daß ein Anker unter der Wirkung 
der Fliehkraft explodierte. Daß etwas Derartiges auch in 
neueren Zeiten vorkommt, zeigen die Bilder 726 und 727. Es 
handelt ſich um einen Vorfall aus dem Jahre 1923, bei dem 
ein 6000-Kilowatt⸗Generator für 1500 Umdrehungen in einer 
Weiſe explodierte, welche die kühnſte Phantaſie übertraf. Nur 
durch einen glücklichen Zufall waren Menſchenleben dabei nicht 
zu beklagen. Es explodierte hier der Läufer, deſſen eine End—⸗ 
kappe unter der Wirkung der Fliehkraft zerriß. Die mit der 
Kraft von Granatſtücken losgehenden Trümmerteile zer— 
ſchlugen auch das umgebende Ständergehäuſe und kippten 
einen Teil davon beiſeite, wie Bild 726 es zeigt. Die weiters 
fliegenden Stücke zerſchmetterten darüber hinaus das eine 
Schild einer danebenſtehenden Dynamo. Schließlich ſtürzte der 
explodierte Läufer, nachdem er die Lager zerriſſen hatte, in 
einen Pumpenſchacht des Maſchinenraums und riß dabei den 
größten Teil der ihn antreibenden Dampfturbine hinter ſich 
her (Bild 727), wobei die ſtarke ſtählerne Maſchinenwelle voll— 
kommen verbogen wurde. Daß dabei auch noch die Pump⸗ 
maſchinen ſtark lädiert wurden, verſteht ſich am Rande. 

Selbſtverſtändlich ſollten derartige Unfälle nicht vorkommen 
und gehören auch zu den größten Seltenheiten. Der hier ge— 
ſchilderte Fall findet ſeine Erklärung nur in einer Verkettung 
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unglücklicher Umftände. Es muß angenommen werden, daß 
bei einer plötzlichen Entlaſtung des Stromgenerators aus un⸗ 
bekannten Gründen ſowohl der Regulator als auch das Schnell⸗ 
ſchlußventil an der Dampfturbine verſagt haben. Infolgedeſſen 
iſt die Turbine durchgegangen, d. h. ihre Drehzahl iſt plötzlich 
auf das Doppelte oder gar Dreifache ihres normalen Wertes 
angeſtiegen, und der entſprechend geſteigerten Fliehkraft war 
zunächſt die Kappe des Läufers nicht gewachſen. 

f Iſt aber überhaupt erſt einmal eine Erplofion erfolgt und 
ein größeres Stück von einem Läufer abgeflogen, jo iſt das 
Ende der Zerſtörungen nicht mehr abzuſehen. Denn durch das 
Fehlen der abgeflogenen Teile iſt ja das Gleichgewicht, die 
Ausbalancierung und Auswuchtung des rotierenden Maſchinen⸗ 
teiles ſchwer geſtört. Eine genaue Auswuchtung des rotierenden 
Teiles iſt aber eine der wichtigſten Vorausſetzungen im 
modernen Elektromaſchinenbau. Man ſtelle ſich ein in allen 
Einzelheiten genau ausbalanciertes Schwungrad vor, welches 
nun ſo in ſeinen Lagern läuft, daß es nur einen ſtets gleich— 
bleibenden, nach unten gerichteten und feinem Gewichte ent- 
ſprechenden Druck auf ſeine beiden Lager ausübt. Man würde 
ſogar die beiden oberen Lagerdeckel abſchrauben können, und dies 
Schwungrad müßte immer noch in den beiden Lagerunter- 
ſchalen ſicher weiterlaufen. Nun aber ſtöre man das Gleich— 
gewicht, indem man etwa an einer Stelle des Radkranzes einen 
Eiſenbarren anſchraubt. Die Fliehkraft dieſes Barrens iſt nun 
durch andere Teile der Radmaſſe nicht ausgeglichen. Sie wird 
jedesmal vom Radmittelpunkte aus nach derjenigen Stelle des 
Radumfanges, an dem ſich der Barren gerade befindet, wirken 


und beſtrebt ſein, das Rad aus den Lagern herauszureißen 
und Zerſtörungen aller Art anrichten. 

Um derartige Erſcheinungen im Keime zu erſticken, werden 
die drehenden Maſchinenteile einer Elektromaſchine in der 
Fabrik bereits genau ausbalanciert. Es genügt aber nicht ein 
einfaches Ausbalancieren, bei dem der Läufer etwa in äußerſt 
leichtgängigen Kugellagern gelagert iſt und nun in jeder Lage, 
in die man ihn dreht, ruhig ſtehenbleiben muß. Etwas Der⸗ 
artiges wäre erſt eine ſtatiſche Ausgleichung, eine Ausgleichung 
im Ruhezuſtande. Noch wichtiger als dieſe iſt aber die dyna⸗ 
miſche Ausgleichung, d. h. die Ausgleichung der rotieren— 
den Maſſen im Bewegungszuſtande. Um dieſe vorzunehmen, 
wird die Welle des Läufers in federnde Lager gelegt, und der 
Läufer wird in Drehung verſetzt. Jetzt macht ſich jede un— 
gleiche Maſſenverteilung unmittelbar durch Bewegung der 
Lager bemerkbar und kann durch vorſichtiges Wegnehmen von 
Baumaterial vom Läufer beſeitigt werden. Man nennt dieſen 
Vorgang das Auswuchten der Maſchine. Er erfolgt auf be⸗ 
ſonderen Vorrichtungen im Prüffeld. 

Gegen die Gefahr einer Läuferexploſion ſucht man ſich wie 
überall im Maſchinenbau durch „mehrfache Sicherheit“ zu 
ſchützen. Man baut ſo, daß das Material bei normaler Touren⸗ 
zahl nur mit einem Teil ſeiner wirklichen Feſtigkeit beanſprucht 
wird. Aber wenn dieſe Maßnahme auch für alle Vorkomm⸗ 
niſſe des normalen Betriebes reichliche Sicherheit ſchafft, ſo 
bleiben doch noch jene Zufälle übrig, bei denen die Touren⸗ 
zahl eines Generators infolge irgendwelcher Störungen an den 
Regulatoren der Antriebsmaſchine plötzlich ſtark anſteigt. Man 
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744. Aufſetzen des Lagerſterns auf den Drehſtrom-Generator mit ſtehender Welle 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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ſucht auch ihnen zu begegnen, indem man jeden fertigen Läufer 
oder zum mindeſten jeden neuen Läufertyp in der Fabrik mit 
dem Anderthalbfachen oder Doppelten der normalen Drehzahl 
ausprobiert. Das ſind natürlich recht kritiſche Verſuche, bei 
denen man mit Exploſionen in viel ſtärkerem Maße rechnen 
muß als bei normalem Betrieb. Dieſe Verſuche werden daher 
unter beſonderen Vorſichtsmaßregeln vorgenommen. Läufer 
mit ſenkrechter Welle probiert man in Schleudergruben 
(Bild 728) aus, in denen das rotierende Magnetrad all⸗ 
ſeitig vom maſſiven Erdreich bzw. den Betonmauern 
der Grube umgeben iſt. Für Läufer mit wagerechter 
Welle benutzt man Schleuderſtände nach Bild 729. Schwere 
eiſerne Schienenträger ſind mit einer Auskleidung von 
ſchwerem Rundholz verſehen und fangen hier bei einer 
etwaigen Exploſion jeden Splitter und jedes Sprengſtück 
zuverläſſig auf. 

Dieſe Schleudergruben und Schleuderſtände ſind übrigens 
keineswegs nur zum Schönausſehen vorhanden. Es iſt häufig 
notwendig, die Schleuderprobe mit beſonders für dieſen Zweck 
gefertigten Läufermodellen ſo weit zu treiben, bis wirklich eine 
Exploſion eintritt, der mit immer weiter geſteigerter Drehzahl 
rotierende Läufer von der Fliehkraft zerriſſen wird und ſeine 
Sprengſtücke in die Schutzwand einſchlagen. Die Drehzahl, bei 
der die Exploſion eintrat, hat man genau gemeſſen. Die zer—⸗ 
reißenden Fliehkräfte, die bei dieſer Drehzahl auftreten ſollen, 
hat man durch Rechnung ermittelt. Jetzt ſtellt man aus 
den Sprengſtücken des explodierten Läufers Probeſtäbe her und 
beanſprucht ſie auf der Zerreißmaſchine, bis ſie zu Bruche 
gehen. Stimmen die dabei gemeſſenen Werte nun mit denen 
überein, die nach der Rechnung bei der kritiſchen Drehzahl in 
dem explodierten Läufer auftreten mußten, dann weiß man, 
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daß auch die Rechnung richtig war und hat neue Sicherheit 
für andere Konſtruktionen. % 

Für Läufer mit geringeren Drehzahlen bis zu etwa 400 Um— 
drehungen konſtruiert man nun die Magneträder auf die aus 
Bild 732 erſichtliche Art. Die einzelnen Magnetpole enden 
dabei in „Schwalbenſchwänze“ und werden durch Verkeilung 
mit dem Käuferkörper verbunden. Dieſe Befeſtigung hat 
zweifellos den Vorteil, daß ein Pol unter dem Einfluß der 
Zentrifugalkraft nur wegfliegen kann, wenn entweder der 
Schwalbenſchwanz oder das zwiſchen zwei Schwalbenſchwänzen 
ſtehende Läuferſtück abreißen. Aber auch dieſe Möglichkeit, ſo⸗ 
ſehr ſie zunächſt aus dem Bereiche jeder Wahrſcheinlichkeit zu 
liegen ſcheint, muß ſorgfältig durchgerechnet werden. Iſt doch 
beiſpielsweiſe bei einem Siemens-Generator von 1500 Kilo: 
Volt⸗Ampere und 900 Umdrehungen die Fliehkraft, die den 
einzelnen 1700 Kilogramm ſchweren Pol aus dem Rad heraus- 
reißen will, 1,3 Millionen Kilogramm groß, und in ähnlichen 
Werten bewegen ſich dieſe Kräfte auch bei anderen Maſchinen. 

Bild 731 zeigt einen Siemens-Läufer für 12 000 Kilo-Volt⸗ 
Ampere und 250 Umdrehungen. Die Figur des Mannes gibt 
ein gutes Größenverhältnis. Deutlich ſichtbar iſt hier die 
Führung der beiden Speiſeleitungen von den beiden oberſten 
Magnetpolen zu den beiden Schleifringen. Auch dieſe Leitung 
unterliegt natürlich der Fliehkraft und iſt, wie erſichtlich, durch 
ſtarke Verſchraubungen geſichert. Beachtenswert iſt, daß hier 
auch die äußerſten Polflächen, die Polſchuhe, unterteilt ſind, 
da in ihnen infolge der Rückwirkung des im Ständer indu— 
zierten Drehſtromes Wirbelſtröme auftreten könnten. 

Bei der Schwalbenſchwanzbefeſtigung treten aber nicht nur 
die einfachen Reißkräfte auf, ſondern der Schwalbenſchwanz 
wird auch gewaltig gedrückt. Man macht deshalb auch mit 
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750. Ültere Art der Blechverſpannung eines 
Transformatorenjoches 
Die mehrfachen Spannbolzen geben die Möglichkeit eines 
Kurzſchluſſes, der gleichbedeutend mit einem Eiſenbrand 
und der Zerſtörung des Transformators iſt 


745— 749. Schematiſche Darſtellung des Aufbaus von Transformatoren 
745. Einfacher Kerntransformator: Der aus Dynamoblechen aufgebaute Eiſenkern trägt zwei voneinander getrennte Wicklungen. Der 
Primärwicklung wird elektriſche Energie zugeführt, der Sekundärwicklung entnommen. 
zwei Joche find hier drei Kerne verbunden, deren jeder ſowohl die Primär- wie die Sekundärwicklung je einer Phaſe trägt. 747. Andere 
Anordnung des Drehſtrom⸗Kerntransformators: Die drei Kerne liegen nicht in einer Ebene, ſondern im Raum. Die beiden Joche ſind 
ringförmig ausgebildet. 748. Einphaſiger Manteltransformator: Gegenüber dem Kerntransformator ſind die Rollen von Eiſen und 
Kupfer vertauſcht. Primär⸗ und Sekundärſpule liegen aufeinander und werden von dem Eiſen mantelförmig umgeben. 749. Schenkel⸗ 
querſchnitt eines Großtransformators: Ein kreisförmiger Querſchnitt wird durch mehrere rechteckige Blechpakete annähernd erreicht 


746. Drehſtrom⸗Kerntransformator: Durch 
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751. Neuere Art der Blechverſpannung 
Nur ein einziger Bolzen. Kurzſchluß und Eiſenbrand unmöglich 
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der Schwalbenſchwanzform 
beſondere Belaſtungsverſuche, 
wie Bild 733 zeigt. Der 
Schwalbenſchwanz wird fo: 
wohl von oben wie von der 
Seite Preſſungen bis zu 1000 
Kilogramm pro Quadratzenti⸗ 
meter, d. h. einem Druck bis 
zu looo Atmoſphären, unter⸗ 
worfen und ſein Verhalten bei 
dieſer Beanſpruchung genau 
ſtudiert. 

Für höhere Tourenzahlen, 
wie ſie beiſpielsweiſe ſchnell— 
laufende Waſſerturbinen er⸗ 
fordern, behält man zwar die 
Form eines Polrades mit ein⸗ 
zelnen Polen bei, aber das 
Ganze wird aus einem ein⸗ 
zigen Stahlgußſtück gefertigt, 
wie Bild 730 es veranſchau⸗ 
licht. Hier müßte die Fliehkraft 
ſchon imſtande ſein, den einzelnen Pol in ſeinem ganzen Quer— 
ſchnitt abzureißen, wenn wirklich eine Exploſion eintreten ſoll. 

Aber bei den höchſten vorkommenden Umdrehungszahlen, 
namentlich beim Antrieb durch Dampfturbinen, verſagt auch 
dieſe Form. Bei Tourenzahlen von etwa Soo an aufwärts 
bleibt nichts anderes übrig, als für den Läufer die Körper⸗ 
form größter Drehfeſtigkeit, d. h. die einfache Walzen- oder 
Zylinderform zu wählen. Daß es auch möglich iſt, eine der— 


752. Schenkel eines Großtransformators, 
nach dem im Bild 749 gegebenen Schema aufgebaut 


artige Walze ſo mit Gleich⸗ 
ſtromwicklungen zu belegen, 
daß ſie an ihrem Umfange 
ausgeprägte Magnetpole zeigt, 
mag Bild 735 veranſchau⸗ 
lichen, das einen zweipoligen 
Läufer der Firma Brown, 
Boveri & Cie. A.⸗G., Mann⸗ 
heim, darſtellt. Der Käufer 
gehört zu einem Drehſtrom⸗ 
generator von 8000 Kilos 
Volt⸗Ampere und iſt für eine 
Drehzahl 3000 beſtimmt. 
Man ſieht in der Abbildung, 
wie eine Gruppe von Wick⸗ 
lungen die obere Hälfte des 
Zylinders umſchlingt und in 
dieſer einen von unten nach 
oben gerichteten Kraftfluß her⸗ 
vorruft, während eine zweite 
Wicklungsgruppe die untere Zy⸗ 
linderhälfte umgibt und dieſen 
Kraftfluß noch verſtärkt. Beachtenswert bleibt auch die Unter⸗ 
teilung der äußeren eiſernen Läuferſchicht in einzelne Scheiben, 
wodurch ſchädliche Wirbelſtröme unterdrückt werden und eine 
gute Ventilation unterſtützt wird. 

Die Ventilation bleibt immer eine ſehr wichtige Angelegen— 
heit, denn die ſchönſte Konſtruktion wird zwecklos, wenn ſich 
die Wärme während des Betriebes in unzuläſſiger Weiſe in der 
Maſchine ſtaut und die Wicklungen verkohlen. Aber ſchließlich 


753. Dreiſchenkliger Drehſtrom-Transformator 
im Bau 
Das untere Joch iſt vollendet. Aus ihm ragen die zahl⸗ 


reichen Zugſtangen empor, die zur feſten Verſpannung der 
Joche und Schenkel dienen. AEG, Berlin 


754. Dreiſchenkliger Drehſtrom-Transformator 
im Bau 


Rechter Schenkel: Durch hölzerne Paßſtücke der Kreisform genähert. Mittlerer 
Schenkel: Innere Niedervoltſpule montiert. Linker Schenkel: Geaxzylinder über 


die Niedervoltſpule geſtülpt. AEG, Berlin 
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wirkt ja jeder rotie- 
rende Läufer wie eine 
Art Kreiſelpumpe, 
die beſtrebt iſt, die 
Luft an der Achſe 
von außen her ein⸗ 
zuſaugen und dann 
in radialer Richtung 
nach außen hin weg⸗ 
zuſchleudern. Durch 
die Anlage geeigneter 
Kanäle kann man 
dieſe Wirkung bedeu⸗ 
tend unterſtützen und 
eine derartige Durch⸗ 
lüftung des rotieren⸗ 
den Läufers erzielen, 
daß jede gefährliche 
Erwärmung ſicher 
unterdrückt wird. Da⸗ 
bei ſaugen die großen 
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durch welche die 
Friſchluft von den 
beiden Wellenenden 
her in die Maſchine 
einziehen ſoll. Ihr 
Querſchnitt verjüngt 
ſich nach der Wellen: 
mitte zu. Die zwiſchen 
ihnen ſtehenden Stege 
haben dagegen über 
die ganze Wellen: 
länge genau den glei⸗ 
chen Durchmeſſer. 
Auf die fo vor 
bereitete Welle wird 
nun der ſtählerne 
Läuferkörper weiter 
aufgebaut. Da 
ſich beim Läufer ja 
um Gleichſtrom und 
eine gleichbleibende 
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Generatoren ent⸗ 5 2 . Magnetiſierung han⸗ 
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weder durch die 755. Bauſtadium eine air x rehitromsTransformators der AEG, delt, kann Stahl 

eigene Ventilations⸗ 3 genommen werden. 


wirkung oder auch 
mit Hilfe eines Zu⸗ 
ſatzventilators bis zu 100 Kubikmeter Luft in der Sekunde ein 
und geben ſie erwärmt wieder ab. Um was für Wärmemengen 
es ſich dabei handelt, mag aus dem Umſtande erhellen, daß man 
dieſe warme Abluft in Waſſerkraftwerken während des Winters 
zur Beheizung des ganzen Maſchinenhauſes benutzt und gewöhn— 
lich ohne Zuſatzheizung auskommt. 

Im folgenden ſoll nun der Bau der größten Maſchinen für 
25 000 Pferdeſtärken im einzelnen verfolgt werden. Die 
Fabrikation beginnt mit der ſtählernen Achſe, die ein Schmiede— 
ſtück von größten Abmeſſungen iſt. Bei einer ungefähren Länge 
von faſt 9 Metern 
und einem Gewicht 
von 36 Tonnen hat 
ſie in ihrem mittleren 


Teil einen Durch⸗ 
meſſer von 1200 
Millimetern. Dieſe 


Welle wird auf der 
Drehbank zunächſt 
genau rund und in 
ihren verſchiedenen 
Teilen auf die ver⸗ 
ſchiedenen Durch⸗ 
meſſer gedreht und 
geſchliffen. Danach 
kommt ſie auf eine 
Fräsbank (Tafel 
XXIII, y, auf der 
in dem mittleren 
Teil der Welle Längs⸗ 
nuten eingefräſt wer⸗ 
den, ſo daß dies 
Stück äußerlich bei⸗ 
nahe an ein Zahnrad 
erinnert. Dieſe Nuten 
ſind aber die Haupt⸗ 
ventilationskanäle, 


Rechter Schenkel: Innere Hälfte der Niedervoltwicklung. Mittlerer Schenkel: Hochvolt⸗ 
wicklung. Linker Schenkel: Außere Hälfte der Niedervoltwicklung 


756. Der fertige Transformator im Olkaſten 


Aus Feſtigkeitsgrün⸗ 

den muß beſter und 

werden. Eine Unterteilung dieſes 
Scheiben von etwa 12 Zentimeter 
Stärke erfolgt aus mehr als einem Grunde. Unter anderem, 
weil man dieſe einzelnen Scheiben viel beſſer durchſchmieden 
kann als etwa eine zuſammenhängende Walze. Dabei treten 
bei der Bearbeitung der einzelnen Scheiben auf der Dreh— 
bank alle etwaigen Materialfehler auch mit untrüglicher 
Deutlichkeit zutage, ſo daß man gewiß iſt, auf dieſe Weiſe 
einen Drehkörper größter Feſtigkeit zu gewinnen. Die einzelnen 
fertig bearbeiteten Stahlſcheiben werden dann auf die vor— 
gearbeitete Welle auf— 
geſchrumpft, d. h. in 
erhitztem und dement⸗ 
ſprechend ausgedehn— 
tem Zuſtande aufge- 
ſchoben, ſo daß ſie nach 
dem Erkalten un⸗ 
verrückbar feſtſitzen 
(Tafel XXIII, 2). 
Die Bilder dieſer 
Tafel veranſchau⸗ 
lichen die einzelnen 
Stadien des Baues 
eines Rotors der gro: 
ßen Generatoren, die 
von der Allgemeinen 
Elektrieitätsgeſell⸗ 
ſchaft für das Wal⸗ 
chenſeewerk geliefert 
wurden. Die Bilder 
721, 736, 737 und 


zäheſter Stahl gewählt 
Stahlkörpers in einzelne 


Bild 7 auf Tafel 
XXIV zeigen den 


Bau einer ähnlichen 
Maſchine von 60000 
Kilo-Volt⸗Ampere 
Dauerleiſtung bei 


1. Eiſenkörper eines fünfſchenkligen Drehſtrom⸗Transformators für 30 000 Kilo-Volt⸗Ampere. Zum befferen Ausgleich des magnetiſchen Fluſſes 
beſitzt der Transformator außer den drei mittleren Schenkeln, welche die Wicklungen der drei Drehſtromphaſen tragen, noch zwei äußere unbewickelte 
Schenkel. AEG, Berlin 


2. Bauſtadium eines fünfſchenkligen Drehſtrom⸗Transformators der AEG für Zo ooo Kilo-Volt⸗Ampere 


Transformatorenbau 
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6. Einphafen-Wechfelftrom-Transformator der Siemens⸗Schuckertwerke für 5000 Kilo-Volt⸗Ampere, 17 250 Volt Niederſpannung, 115 000 Volt 
Hochſpannung, für die elektriſche Bahn Murnau —Paſing München. Links: der zum Einbau fertige Transformator, rechts: der zugehörige Olkeſſel 


1000 Umdrehungen und einer Klemmen: 
ſpannung von 7000 Volt, die von den 
Siemens⸗Schuckertwerken für das Groß⸗ 
kraftwerk Goldenberg der Rheiniſch-Weſt⸗ 
fäliſchen Elektrizitätsgeſellſchaft erbaut wurde. 
Die Ahnlichkeit dieſer beiden Maſchinen läßt 
wohl erkennen, daß man auch bei dieſen 
größten Typen bereits zu gewiſſen Normal⸗ 
ausführungen gekommen iſt. 

Die ausgeſchmiedeten, noch unbearbei—⸗ 
teten Stahlplatten der Siemensmaſchinen 
wogen rund 60 000 Kilogramm. Bild 736 
zeigt zwei dieſer vorgedrehten Ringe, Bild 
737 die weitere Bearbeitung mit Hilfe auf— 
geſetzter Bohrlehren. Zum Aufſchrumpfen 
der einzelnen Läuferplatten wurde die Welle 
ſenkrecht aufgeſtellt. Für das Nieder— 
legen des nach dem Aufſchrumpfen 76 000 
Kilogramm ſchweren Läufers war eine be= 
ſonders kräftige Hilfsvorrichtung notwendig. 

Bild 3 auf Tafel XXIII zeigt den Läufer der 
Walchenſee-Maſchine im nächſten Stadium 
der Bearbeitung auf der Fräsbank. Die aufgeſchrumpften Stahl⸗ 
ringe erhalten hier ſchwalbenſchwanzförmige Nuten zur Auf- 
nahme eines äußeren, die Kupferwicklungen umhüllenden Stahl⸗ 
mantels. Dieſer Mantel (Tafel XXIII, 4) ſetzt ſich aus 1500 
einzelnen aus hochwertigſtem Stahl geſchmiedeten Formſtücken 
zuſammen, die mit dem Fußſtück genau in die Schwalben⸗ 
ſchwanznuten des Läufers paſſen und ihrerſeits halbgeſchloſſene 
Nuten für die Aufnahme der Kupferwindungen bilden. 
Dabei iſt die Anordnung ſo getroffen, daß man die 
Kupferwindungen mit Hilfe von Schablonen vollkommen 
fertigmachen und auf den Läufer aufbringen kann, und dann 
erſt aus den ſtählernen Formſtücken die äußerſte Läuferſchicht 
aufbaut, wie Bild 5 auf Tafel XXIII zeigt. Über den Kupfer: 
windungen werden die Nuten dieſes äußerſten Mantels 
dann durch Stahlkeile feſt verſchloſſen. Weiter werden die 
in Bild 5 
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757. Druckfreie Abſtützung 
Hochvoltwicklung durch 
Geaxſtangen und Geaxpaßſtücke 
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Wicklung, die eines beſonderen Schutzes 
gegen die Zentrifugalkraft benötigen, durch 
aufgeſchrumpfte ſtählerne Schutzkappen 
bedeckt. 

Bild 738 gibt eine Etappe aus dem 
Werdegang des Ständers eines großen Dreh— 
ſtrom-Generators in den Werkſtätten der 
Allgemeinen Elektricitätsgeſellſchaft. Es zeigt 
die obere Ständerhälfte mit den eingebrach⸗ 
ten Stabwicklungen aus ſtarken Kupfer⸗ 
ſchienen, in denen bei voller Belaſtung 
Ströme von mehreren tauſend Ampere 
fließen. Bild 739 veranſchaulicht das Ein⸗ 
legen der vorgeformten Spulen in den 
Ständer eines kleineren Drehſtrom-Gene⸗ 
rators im Dynamowerk der Siemens⸗ 
Schuckertwerke (vgl. auch Tafel XXIV, 3 
und 5). 

Während der Läufer, in deſſen Wicklung nur 
Gleichſtrom fließt, gegen Foucault-Ströme 
nicht beſonders geſchützt zu werden braucht, 
muß das aktive Eiſen des Ständers in der 
bekannten Weiſe aus 0,5 Millimeter ſtarken Dynamoblechen auf: 
gebaut werden. Bild 741 zeigt eine Papierklebemaſchine aus den 
Werkſtätten von Brown, Boveri & Cie., welche die Blech— 
bahnen vollkommen ſelbſttätig mit feinſtem Seidenpapier be— 
klebt und ablegt. Bild 742 gewährt einen Blick in die Stanzerei 
dieſer Firma. Hier werden die verſchiedenen Blechformen aus 
den Tafeln ausgeſtanzt. Bild 740 zeigt zwei derartige Stanz⸗ 
ſtücke. Im allgemeinen ſoll das aktive Eiſen jeder Elektro— 
maſchine einen möglichſt maſſiven Block bilden, der eben nur 
durch die Seidenpapierſchichten elektriſch unterteilt iſt. Zu dem 
Zweck werden die Blechpakete ſogar hydrauliſch zuſammengepreßt. 
Für die Ventilation ſind aber in gewiſſen Abſtänden Luftſchlitze 
erforderlich. Man erhält ſie, indem die Bleche einer Schicht 
mit angeſchweißten Preßfingern verſehen werden, wie das an 
dem unteren in Bild 740 dargeſtellten Blech erſichtlich iſt. Bild 1 
auf Tafel XXIV zeigt den Aufbau des aktiven Eiſenkörpers eines 


III 
Inn 


BRRRLLLLLUG EN 


758. 


Kühlſchlange 
Die Kühlſchlange ſteht in kaltem Waſſer. Eine Kreiſelpumpe ſaugt das 
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für Außenkühlung 
Ol aus dem Transformatorkaſten, treibt es durch die Schlange und wirft 


es gekühlt in den Kaſten zurück 


großen Ständers. 
Da die einzelnen 
Bleche auf geringe 
Bruchteile eines Mil⸗ 
limeters genau aus— 
geſtanzt ſind und 
über Führungsſtan⸗ 
gen geſchoben wer: 
den, ergeben ſie nach 
der Fertigſtellung 
einen Eiſenkörper, 
der genau die ge 
wünſchte Form hat 
und keiner weiteren 
Nachbearbeitung auf 
Werkzeugmaſchinen 
mehr bedarf. 

Es folgt nun das 
Einbringen der Spu⸗ 
len, die entweder 
von der Seite her 
eingeſchoben oder 
bei offenen Nuten 
(Tafel XXIV, 2) 
von oben her ein⸗ 


gelegt werden. Danach werden die Nuten durch Keile aus iſo— 
lierendem Material verſchloſſen. 

Da die Spulen eines Hochſpannungsgenerators gegen das 
eiſerne Geſtell Spannungsunterſchiede bis zu mehreren tauſend 
Volt aufweiſen, müſſen ſie bereits bei ihrer Herſtellung aufs 
ſorgfältigſte iſoliert werden. Zu dem Zweck werden die ein— 


zelnen Leiter um— 
bandelt, und zwar in 
den geraden Teilen, 
die in das Eiſen zu 
liegen kommen, mit 
Glimmerleinen, an 
den gekröpften Tei⸗ 
len gewöhnlich mit 
Papier- oder Baum- 
wollband. Die ſo 
vorbereiteten Spulen 
werden dann bei 
Luftleere und erhöh— 
ter Temperatur voll⸗ 
kommen getrocknet 
und in ein heißes 
Bad flüſſiger Iſo⸗ 
liermaſſe getaucht. 
Danach kommen ſie 
zum Preſſen, wo ſie 
zwiſchen geheizten 
Preßbacken auf den 
genauen Querſchnitt 
gepreßt werden und 
gleichzeitig das über⸗ 
ſchüſſige Imprägnie⸗ 
rungsmittel entfernt 
wird. Die jo vorbe⸗ 
reitete Spule erhält 
dann die äußere Iſo— 
lation, die an den 
geraden Schenkeln 
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759. Einphaſen⸗Wechſelſtrom-Transformator für 10 650 Kilo-Volt⸗Ampere 
für die elektriſche Bahn München⸗Garmiſch 


760. Fertig zuſammengebauter Drehſtrom-Oltransformator der Siemens— 


Schuckertwerke 
für 10 000 Kilo⸗Volt⸗Ampere, 5000 Volt Niederſpannung und 110 000 Volt Hochſpannung 


aus einerUmpreſſung 
mit Mikanit und an 
den Spulenköpfen 
aus einer mehrfachen 
Umbandelung mit 
Lackband beſteht. Die 
Mikanitiſolierung 
wird mit elektriſch 
geheiztem Eiſenbuch— 
ſtäblich aufgeplättet, 
ſo daß die geraden 
Spulenteile danach 
haargenau in die 
Ständernuten hin⸗ 
einpaſſen. Vor dem 
Einlegen kommt 
jede ſo hergeſtellte 
Spule auf den Prüf⸗ 
ſtand, wo ſie mit dem 
Doppelten der Fünf: 
tigen Betriebsipan- 
nung erprobt wird. 

Die vorftehenden 
Ausführungen und 
Abbildungen dürften 


den Beweis erbracht haben, daß der Bau von Stroms 
generatoren und Elektromotoren aller Art heut eine große und 
in allen Einzelheiten vorzüglich durchgebildete Abteilung des 
allgemeinen Maſchinenbaues darſtellt. Dieſe Technik beherrſcht 
heute die oft bis an die Grenze der Leiſtungsfähigkeit des 
Bauſtoffes gehenden mechaniſchen Kräfte vollkommen ſicher. 


In gleicher Weiſe 
wird ſie aber auch mit 
den Stromwirkungen 
fertig, gleichviel, ob 
ſich dieſe als Folgen 
der Stromſtärke in 
Form freiwerdender 
Wärme äußern, oder 
ob fie von der elek— 
triſchen Spannung 
herrühren, die in ſtän— 
digem Kampf mit 
der Iſolation liegt. 
Das Ergebnis dieſer 
Technik ſind Maſchi⸗ 
nen mit vorzüglichem 
Wirkungsgrad, die 
Jahrzehnte hindurch 
ohne Betriebsſtörung 
ihren Dienſt zu ver— 
richten vermögen. 


1 


Ein anderes großes 
Arbeitsgebiet der 
Starkſtromtechnik 
bildet die Herſtellung 
von Transformato⸗ 
ren und Schaltappa⸗ 
raten. Es wurde be— 
reits bei der Theorie 
des Transformators 


(S. 392 u. 393) ausgeführt, daß er nur 
ruhende Teile beſitzt. Im Gegenſatz zum 
Elektromaſchinenbau braucht ſich daher der 
Transformatorenbau nicht mit der Beherr⸗ 
ſchung dynamiſcher, d. h. aus der Bewegung 
herſtammender, Kräfte abzugeben. Deſto 
mehr muß feine Technik auf die Meiſte⸗ 
rung elektriſcher Wirkungen, insbeſondere 
elektriſcher Spannungen gerichtet ſein, 
denn die neuzeitlichen Transformatoren 
enthalten auf kleinem Raum Spannungs⸗ 
unterſchiede, die in den extremſten Fällen 
bis zu einer Million Volt gehen. Für ſolche 
Spannungen iſt aber die Luft kein Iſolator 
mehr, und auch die meiſten übrigen Iſolier— 
ſtoffe können ihnen nicht widerſtehen. Es 
bedarf ganz beſonderer Maßnahmen und 
Bauſtoffe, um auch hier ſichere Konſtruk— 
tionen zu ſchaffen. 

Der in der Starkſtromtechnik heute faſt 
ausſchließlich verwandte Transformatoren⸗ 
typ iſt derjenige des Kerntransformators, 
bei dem die Kupferſpulen einen eiſernen 
Kern umgeben, der zur Vermeidung von 
Foucault⸗Strömen ebenſo wie das aktive 
Eiſen der Wechſelſtrommaſchine aus feinen 
voneinander iſolierten Blechen aufgebaut 
wird. Die zweite Art, die des Mantel— 
transformators, bei welchem umgekehrt 
das Eiſen die Kupferſpule umgibt (Bild 
748), kommt ſeltener zur Anwendung, da 
ſie größere fabrikatoriſche Schwierigkeiten 


bietet. Bild 745 gibt das Schema für einen einfachen Wechſel⸗ 
ſtromtransformator des Kerntyps. Für Drehſtrom mit ſeinen 
drei Phaſen braucht man für jede Phaſe einen Kern 
(Bild 746). Auch hier werden die Kerne durch Joche zu einem 


geſchloſſenen Eiſenkreis vervoll— 
ſtändigt. Je nach der räumlichen 
Anordnung ergeben ſich dabei die 
in Bild 746 und 747 ſchematiſch 
gezeigten Typen. 

Ebenſo wie die Elektromaſchinen 
weiſen auch die Transformatoren 
alle Leiſtungsgrößen von der 
kleinſten bis zur ſtärkſten auf. 
Die Reihe beginnt etwa mit den 
kleinen allgemein bekannten Klingel⸗ 
transformatoren für elektriſche 
Hausklingelanlagen in Verbindung 
mit Wechſelſtromlichtnetzen. Dieſe 
Transformatoren haben Leiſtungen 
von drei bis acht Volt-Ampere. Sie 
endigt nach oben bei den Rieſen—⸗ 
transformatoren von je 60 ooo 
Kilo-Volt⸗Ampere oder 60 Mil: 
lionen Volt⸗Ampere, von denen je 
einer beſtimmt iſt, die Leiſtung eines 
der im vorangegangenen Abſchnitt 762. 
beſprochenen Großgeneratoren für 
die weitere Verteilung in die Höhe 
zu transformieren. Einen Klingel⸗ 
transformator kann man bequem 
in die Taſche ſtecken. Welche 


Blechſpule für 
einen Manteltransfor⸗ 
mator für Ofenzwecke 
Hochſtromtransformator. 
Die Spule iſt aus einer 
maſſiven Kupfertafel her⸗ 
ausgeſchnitten 
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761. Einhängen eines kleineren 
Drehſtromtransformators 
von 20 Kilo⸗Volt⸗Ampere in feinen Olkeſſel 
Niederſpannung 236 Volt. Hochſpannung 
15 ooo Volt 


763. Preßſpanſcheibe 
mit darauf befeſtigten Ka⸗ 
nalleiſten aus Hartholz mit 
eingefräſten Ringen für den 
Olumlauf. Dieſe Scheiben 
dienen zur Iſolation der 

blanken Hochſtrom⸗ 
windungen gegeneinander 


Abmeſſungen die größten Transformatoren 
dagegen aufweiſen, geht aus den folgenden 
Bildern hervor. 

Nachſtehend ſoll im einzelnen der 
Bau eines Großtransformators der All⸗ 
gemeinen Elektricitätsgeſellſchaft für eine 
Leiſtung von 30000 Kilo-Volt-Ampere 
und eine Oberſpannung von 110 000 Volt 
betrachtet werden. Die Arbeiten beginnen 
mit dem Aufbau des eiſernen Kernes 
aus 0,5 Millimeter ſtarken Blechen, die 
in üblicher Weiſe auf der einen Seite 
mit Seidenpapier beklebt ſind. Zunächſt 
iſt die Entſcheidung über die Schenkel⸗ 
querſchnitte zu treffen. Nun gibt man 
den Kupferwindungen aus fabrikatoriſchen 
und elektriſchen Gründen eine kreisförmige 
Geſtalt. Man könnte ſie zwar auch wie 
die meiſten Spulen der Elektromaſchinen 
in Rechteckform wickeln. Aber bei einer 
ſolchen Formgebung iſt der gegenſeitige 
Druck der Drahtwindungen an den Ecken 
und die Beanſpruchung der Iſolation 
an dieſen Stellen nie genau kontrollier⸗ 
bar. Da man es hier aber mit Höchft- 
ſpannungen zu tun hat, müſſen alle 
Unſicherheiten ausgeſchaltet werden, und 
ſchon deshalb iſt die runde Spulenform 
vorzuziehen. Dazu kommen weiter die 
elektrodynamiſchen Wirkungen des flie— 
ßenden Stromes, die beſtrebt ſind, jede 
Rechteckſpule zur Kreisform aufzubiegen. 


Namentlich bei den hohen Strömen gelegentlicher Kurz— 
ſchlüſſe, mit denen immer zu rechnen iſt, könnten dieſe Kräfte 
ſolche Größen erreichen, daß keine Rechteckſpule ihnen wider— 
ſtehen würde. Die Spulenform des Großtransformators iſt 


alſo gegeben, und die Form des 
Schenkelquerſchnittes danach zu 
beſtimmen. An und für ſich iſt 
eine möglichſt vollkommene Aus⸗ 
füllung des Spulenraumes mit 
aktivem Eiſen erwünſcht. Wollte 
man aber einen kreisförmigen 
Schenkelquerſchnitt herſtellen, ſo 
müßte jede der vielen Blechbahnen 
eine andere Breite erhalten als die 
benachbarten. Das wäre jedoch eine 
fabrikatoriſche Erſchwerung, die 
gleichzeitig eine erhebliche Verteue— 
rung bedeutete. Man zieht es daher 
vor, den runden Spulenraum 
durch einzelne Blechpakete von 
rechteckiger Form beſtmöglich aus⸗ 
zufüllen (Bilder 749 u. 752). 
Aus dieſen Bildern geht weiter 
hervor, daß der eiſerne Schenkel—⸗ 
querſchnitt noch in vier einzelne 
Blechpakete geteilt iſt, die von⸗ 
einander durch ziemlich breite 
Schlitze getrennt find. Dieſe Unter— 
teilung erfolgt einmal im Intereſſe 
einer möglichſt kräftigen Ventila⸗ 
tion, um die recht bedeutenden 
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Wärmemengen, die ſowohl im Kupfer wie auch im Eiſen ent— 
ſtehen, ſicher abzuführen. Außerdem aber erreicht man damit 
eine unbedingt iſolierende Unterteilung des Eiſenpaketes, durch 
welche die hier ſo beſonders große Gefahr der Eiſenſchlüſſe be— 
deutend verringert wird. Man muß dabei im Auge behalten, daß 
ein leitender Schluß im Querſchnitt des Schenkeleiſens, der das 
Auftreten eines kreisförmigen Wirbelſtromes geſtattet, auch 
wenn das nur an einer einzigen Stelle geſchähe, in kürzeſter Zeit 
zur Zerſtörung des ganzen Transformators führen würde. Eine 
ſolche Stelle würde ſofort hellrot aufglühen, der „Eiſenbrand“ 
würde weiterfreſſen, und die Kataſtrophe wäre da. 

Während alſo leitende Verbindungen ſenkrecht zur Blech— 
richtung peinlich zu vermeiden find, iſt es andererſeits not- 
wendig, die Blechpakete der Schenkel und Joche mit großer 
Kraft in ſich zuſammenzuſpannen, da ſie anderenfalls unter 
der Stromwirkung ſchwingen und brummen würden. In 
früheren Jahren hat man dieſe Vereinigung der Bleche durch 
zahlreiche Zugbolzen bewerkſtelligt, die ſelbſtverſtändlich auf 
das ſorgfältigſte von dem aktiven Eiſenkörper iſoliert waren. 
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Bild 750 zeigt die Vernietung der Jochbleche nach dieſem 
älteren Verfahren. Das Loch, in welchem der einzelne Bolzen 
ſteckt, iſt dabei mit einer Hülſe aus Iſolierſtoff ausgekleidet, 
und die Schraubenmuttern mit ihren Unterlagſcheiben liegen 
auf ſtarken Platten aus Iſoliermaterial. Die Zuſammen⸗ 
preſſung der Bleche iſt dabei vollkommen. Sollte aber durch 
einen unglücklichen Zufall etwa der oberſte und unterſte Bolzen 
eines Querſchnitts (Bild 750, rechts) mit dem aktiven Eiſen 
Schluß bekommen, ſo wären verheerende Wirbelſtröme zu er— 
warten. Bei der neueren Bauart (Bild 751) nimmt man daher 
nur eine einzige in der Mittellinie des Joches gelegene Reihe 
von Zugbolzen. Dieſe preſſen aber Bronzedruckplatten von 
großer Feſtigkeit zuſammen, die über die ganze Blechbreite hin 
wirken. Auch hier iſt das aktive Eiſen in vier rechteckige Pakete 
geteilt, die durch Zwiſchenlagen eines mechaniſch ſehr wider— 
ſtandsfähigen Iſolierſtoffes voneinander getrennt ſind. Ebenſo 
liegt zwiſchen den Bronzedruckplatten und dem Eiſen Iſolier— 


ſtoff, und der Bolzen ſelbſt iſt durch eine Hülſe iſoliert. Die 
Bauart wird ſo durchgeführt, daß man Spannungen von 


764. Einphaſen⸗Manteltransformator für Ofenzwecke 
Transformator ohne Keſſel. 2000 Kilo-Volt⸗Ampere. Hochſpannung 5000 Volt, 
Niederfpannung 65 Volt. In der Niederſpannungswicklung 28 700 Ampere. 
Bemerkenswert die Ausführung der beiden Pole der Hochſtromwicklung nach oben 

in Geſtalt je vier ſtarker Kupferbleche 


765. Olſchalter für 110 000 Volt ohne Olkeſſel 
Der Schalter iſt geöffnet. Die beiden Schaltſtifte befinden ſich in 
dieſer Stellung unten und nicht in den beiden unmittelbar an die 
Iſolatoren angebauten Druckkammern, in denen die Schaltvorgänge 

vonſtatten gehen 
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766. 


Maſſenprüfung von Iſolatoren im Bottich 


Porzellanfabrik der AEG in Hennigsdorf 


mehreren tauſend Volt ſowohl an die benachbarten Bronze: 
platten wie auch an eine derſelben und das Eiſen legen kann, 
ohne daß meßbarer Strom übergehen darf. 

Wie ſich ein nach dieſem Verfahren aufgebauter Eiſenkörper 
darſtellt, zeigt Tafel XXV. I. Es iſt der Eiſenkörper eines Dreh— 
ſtromtransformators der Allgemeinen Elektrieitätsgeſellſchaft 
für 30000 Kilo-Volt-Ampere. Außer den drei mittleren 
Schenkeln, welche ſpäter die Windungen aufnehmen, ſind hier 
noch zwei weitere Schenkel vorgeſehen, um einen beſtmöglichen 
magnetiſchen Schluß der beiden Joche zu erreichen. Es genügt 
nun nicht, die Bleche in der Querrichtung zuſammenzupreſſen, 
ſondern es iſt weiter auch notwendig, die Joche mit großer 
Gewalt gegen die Schenkel heranzuziehen, da ſonſt, wie bereits 
geſagt, ein Schwingen und Brummen des Eiſenkörpers ein⸗ 
ſetzen würde, das ſchnell zur Zerſtörung der ganzen Kon— 
ſtruktion führen müßte. Dies Zuſammenpreſſen erfolgt durch 
ſtarke ſtählerne Zugſtangen, die der ganzen Länge nach in 
Jſolierhüllen ſtecken und die Schlitze des Eiſens in den 
Schenkeln und Jochen durchſetzen. Bild 749 läßt acht ſolcher 
Zugſtangen i in den Schlitzen eines Schenkels erkennen. Bild 753 
zeigt dieſen Zugſtangenwald zum größten Teil noch freiſtehend 
bei einem im Bau befindlichen Transformator, von dem erſt 
das untere Joch fertig iſt. Ober- und unterhalb der beiden 
Joche greifen dieſe Zugſtangen an kräftige Träger an und 
geſtatten es, den ganzen Eiſenbau mit ſolcher Gewalt zu— 


ſammenzuſchrauben, daß alle Vibrationen der Bleche unter⸗ 
drückt werden. 

Das obere Joch kann naturgemäß erſt endgültig aufgeſetzt 
werden, wenn alle Wicklungen auf den Schenkeln untergebracht 
ſind. Für Großtransformatoren der hier beſchriebenen Art 
wählt man dabei die doppelt konzentriſche Anordnung der Wick⸗ 
lungen. Der einzelne Schenkel bekommt dabei über ſeine ganze 
Länge zunächſt die Hälfte der Niederſpannungswicklung, da⸗ 
nach die Hochſpannungswicklung und dann die zweite Hälfte 
der Niederſpannungswicklung. Bei den hier in Betracht 
kommenden großen Stromſtärken — die Niederſpannungs⸗ 
wicklung führt 670 Ampere — beſteht die Niederſpannungs⸗ 
wicklung aus einem mehrere Quadratzentimeter ſtarken Kupfer⸗ 
draht von rechteckigem Querſchnitt. Der Draht iſt mit im⸗ 
prägniertem Papier iſoliert und darüber ſtark mit Baumwolle 
umſponnen. Die fertiggewickelte Spule wird im Vakuum ge⸗ 
trocknet und mit ölbeſtändigem Lack getränkt. Die ganze Spule 
liegt eng anſchließend auf einem Hohlzylinder aus hoch— 
wertigem Iſolierſtoff und wird mit dieſem über den Eiſenkern 
gezogen. Vorher gibt man dieſem Kern durch Anſetzen von 
Füllſtücken aus beſonders imprägniertem Holz einen möglichſt 
kreisförmigen Querſchnitt. Bild 754 zeigt dieſen Teil des Baues. 
Der Schenkel rechts iſt eben mit Holzſtücken armiert. Der 
mittlere Schenkel trägt bereits den inneren Teil der Nieder— 
ſpannungswicklung. Bei dem linken Schenkel iſt über dieſe 
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767. Trockenüberſchlag bei 870 000 Volt und Windſtärke von 
3m in der Sekunde an einer 15 gliedrigen Iſolatorenkette mit 
Lichtbogenhörnern 


Wicklung ſchon ein weiterer Hohlzylinder aus Gear, einem 
beſonders hochwertigen Iſolierſtoff geſchoben. Auf dieſen Zy— 
linder wird nun die Hochſpannungswicklung aufgebracht. Sie 
beſteht (Bild 757) aus einzelnen Scheibenſpulen, die durch 
Abſtützungen aus Gear vollkommen entlaſtet find. Ohne dieſe 
Abſtützung würden die Spulen unter ihrem eigenen Gewicht, 
das eine Laſt von vielen Zentnern darſtellt, und infolge der 
gegenſeitigen elektrodynamiſchen Anziehung im Laufe der Jahre 
in ſich zuſammenſacken. Es folgt nun wieder auf jedem 
Schenkel ein weiterer Geaxzylinder, der auf feiner äußeren 
Fläche den zweiten Teil der Niederſpannungswicklung trägt 
(Bild 755), und damit iſt die komplette Bewickelung auf: 
gebracht. Jetzt wird das obere Joch aufmontiert, und die Enden 
der Hochſpannungswicklung werden zu beſonders ſpannungs— 
feſten Ausführungsiſolatoren geführt. Bild 5, Tafel XXV. 
zeigt dies für einen Transformator mit Sternſchaltung. Nach 
unten hin ſind die drei Enden der drei Hochſpannungswicklun⸗ 
gen zuſammengeſchaltet, und dieſer gemeinſame Verbindungs— 
punkt, der Nullpunkt der Sternſchaltung, iſt zu dem Iſolator 


ganz links geführt, die drei anderen Enden der drei Wicklungen 
zu den übrigen drei Iſolatoren. 

Bei kleineren Transformatoren mit verhältnismäßig ge— 
ringen Spannungen genügt eine gute Iſolation der ver— 
ſchiedenen Wicklungen mit feſten Iſolierſtoffen. Solche Trans⸗ 
formatoren ſtellt man zum beſſeren Schutze gegen mechaniſche 
Beſchädigungen zwar auch in ein Gefäß aus Eiſenblech und 
gibt dem Gefäß oben und unten paſſende Offnungen, ſo daß 
unter dem Einfluß der unvermeidlichen Erwärmung ein natürz 
licher Zug entſteht, und die Außenluft fortwährend ventilierend 
und kühlend durch das Gehäuſe ſtreicht. Bei Transformatoren 
der zuletzt beſprochenen Spannung wäre das aber nicht möglich. 
Die Luft würde dabei in der Nähe der Hochſpannungswick— 
lungen elektrochemiſch beeinflußt werden. Ihr Sauerſtoff 
würde zum Teil in aktiven Sauerſtoff oder Ozon verwandelt 
werden, und dieſer würde jede Iſolation in kurzer Zeit zerſtören. 
Man muß ſolche Transformatoren daher nach ihrer Fertig— 
ſtellung in ein Bad aus einem hochiſolierenden Ol verſenken. 
Die Herſtellung der Transformatorenöle iſt eine Wiſſenſchaft 
für ſich. Es ſind ausſchließlich reine Kohlenwaſſerſtoffe, die 
bei der Deſtillation des Petroleums oder in neuerer Zeit auch 
durch chemiſche Weiterverarbeitung der Deſtillationsprodukte 
des Steinkohlenteers gewonnen werden. Man verlangt von 
ihnen eine außerordentlich hohe elektriſche Feſtigkeit, da das Ol 
im Transformator ſelbſt die iſolierende Wirkung der feſten 
Iſolation noch unterſtützen und verſtärken ſoll. Zweitens muß 
das Ol einen ſehr hohen Entflammungspunkt beſitzen, ſo daß 
es auch beim Auftreten von Funken und Lichtbogen nicht ſo 
leicht in Brand geraten kann. Drittens ſoll es bei der normalen 
Transformatortemperatur ſo dünnflüſſig ſein, daß es leicht 
zirkulieren und die Wärme aus allen Teilen abführen kann. 
Viertens endlich ſoll es ſich während des Betriebes nicht zu 
ſeinem Nachteil verändern, insbeſondere keinen Sauerſtoff auf— 
nehmen, da es durch die Oxydation ſeine iſolierende Fähigkeit 
verliert. Schließlich muß es dauernd vollkommen waſſerfrei 


768. Trockenüberſchlag an einer 6 gliedrigen Iſolatorenkette bei 
370 000 Volt und künſtlichem Sturm von 12 m in der Sekunde 


769. Verſuchs⸗ und Prüffeld für elektriſche Ströme von einer Million Volt Spannung 


Der Raum iſt fenſterlos; jede Art Wetter kann künſtlich hergeſtellt werden, um die Prüfung in Übereinſtimmung mit den Verhältniſſen des prak⸗ 
tiſchen Betriebes durchzuführen. Porzellanfabrik Freiberg i. Sa. der Hermsdorf-Schomburg⸗Iſolatoren G. m. b. H. 


432 


bleiben, da Waſſer natürlich 
Gift für jede Iſolation ift. 
Um die von dem Trans? 
formator auf das Ol über⸗ 
tragene Wärme beſtmöglich an 
die Außenluft abzuleiten, gibt 
man den Transformatoren⸗ 
gefäßen eine möglichſt große 
Oberfläche, ſtellt ſie etwa aus 
Wellblech her. Aber dieſe Art 
der Kühlung genügt nur bei 
kleineren Typen. Darüber hin⸗ 
aus muß man zu energiſcheren 
Mitteln 


greifen und eine 
Waſſerkühlung verwenden. 


Die Einrichtung kann dabei 
auf zweierlei Weiſe erfolgen. 
Entweder baut man in das 
Transformatorengefäß ſelbſt 
Kühlſchlangen ein, durch 
welche von außen her mittels einer Kreiſelpumpe ſtändig 
ein kräftiger Strom kalten Waſſers getrieben wird. Oder aber 
man führt das Ol aus dem Oberteil des Transformators, wo 
es am wärmſten iſt, durch ein Rohr hinaus, läßt es durch 
Kühlſchlangen (Bild 758) laufen, die in kaltem Waſſer liegen, 
und drückt es von unten her wieder in den Transformator hin— 
ein. Beide Arten ſind in Gebrauch und haben ſich bewährt. 
Zurzeit ſind Großtransformatoren mit Oberſpannungen bis 
zu 440 ooo Volt in den neuen Großkraftwerken in Betrieb. 
Dieſe Apparate werden in den Fabriken der großen Elektrizitäts⸗ 
firmen vollkommen fertiggemacht, im Prüfſtand mit beträcht⸗ 
licher Überfpannung erprobt und kommen dann zum Verſand. 
Aber das hierfür in Betracht kommende Transportmittel, die 
Eiſenbahn, iſt in feinen Leiſtungen in doppelter Hinſicht ber 
grenzt. Erſtens ſoll die Belaſtung einer einzelnen Eiſenbahnachſe 
nicht mehr als 20 Tonnen betragen. Ferner müſſen alle Eifen- 
bahnfahrzeuge mitſamt ihrer Ladung innerhalb eines lichten 
Profils, des Eiſenbahn-Normalprofiles, bleiben, das in Höhe 
und Breite ziemlich beſchränkt iſt. Für die Verfrachtung 
der Großtransformatoren mit Gewichten bis zu 200 Tonnen 
werden daher ganz ähnlich wie beim Transport der Großgenera— 
toren Spezialkonſtruktionen und Spezialwagen notwendig. 
Bild 3, Tafel XXV 
zeigt den Transport 
auf einem Spezial⸗ 
wagen des Bayern⸗ 
werkes. Bild 4, Ta⸗ 
fel XVVveranſchau⸗ 
licht eine andere Art 
des Transports eines 
30 000 = Kilo = Volt- 
Ampere⸗Transfor⸗ 
mators der Siemens⸗ 
Schuckertwerke. Der 
Olkeſſel iſt als trag⸗ 
fähiges Fachwerk 
ausgebildet. Für den 
Transport werden 
rechts und links zwei 
ſchwanzartige Eiſen⸗ 
fachwerke durch ſtarke 
Bolzen mit dem SI- 
keſſel verbunden. 


771. Maſſiv⸗Stützer in trockenem Zuſtand 
unter einer Prüfungsſpannung von 100 000 
Volt 


770. Die Meß⸗Funkenſtrecke 
Überſchlag zwiſchen Kugeln von 75 cm Durchmeſſer bei einer Million 
Volt Spannung 


Dieſer Iſolator aus maſſivem Porzellan beſitzt eine garantierte Bruchfeſtigkeit von 1000 kg bei 
und wird für Leiſtungen mit is doo Volt Spannung verwendet. AEG, Berlin 


Dieſe beiden Fachwerkträger 
ruhen auf beſonderen fünf- 
achſigen Wagengeſtellen. Durch 
dieſe Anordnung verteilt ſich 
die ganze Laſt gleichmäßig über 
zehn Achſen. Außerdem liegt 
der Transformator dabei ſo 
tief, daß er auch nach oben hin 
das Normalprofil nicht über⸗ 
ſchreitet. 

Die Spannung von 110 000 
Volt wird von der Stark⸗ 
ſtromtechnik unſerer Tage un— 
bedingt ſicher beherrſcht. Mit 
ihr arbeiten ſämtliche deutſchen 
Fernkraftwerke, von denen in 
einem ſpäteren Abſchnitt aus⸗ 
führlich die Rede ſein wird. 
Darüber hinaus iſt man aber 
bereits mit den Vorbereitungen 
beſchäftigt, die Hochſpannung zu verdoppeln, d. h. zu 220 000 
Volt überzugehen, und das Großkraftwerk Goldenberg hat be— 
reits eine Kraftübertragung mit 360 000 Volt in Betrieb. 

Soweit dabei Transformatoren und Hochſpannungsſchalter 
in Frage kommen, darf dieſe Aufgabe bereits ſeit geraumer Zeit 
als gelöſt gelten. Dagegen bereiteten die einfachen blanken Leis 
tungen bis in die letzte Zeit unüberwindliche Schwierigkeiten. Bei 
Spannungen von etwa 150 ooo Volt an konnte man in der 
Dunkelheit einen Überzug von blauem Glimmlicht an ihnen beob- 
achten, ein Zeichen dafür, daß die Luft hier nicht mehr als Iſo⸗ 
lator wirkte, ſondern elektriſche Energie aus der Leitung ab— 
wanderte. Man ſtellte weiter einen Energieverluſt von rund 
3 Kilowatt für das laufende Kilometer einfacher Leitungslänge 
durch dieſen ſogenannten Korongeffekt feſt. Für die drei Dreh— 
ſtromleitungen zwiſchen dem Kraftwerk bei Bitterfeld und der 
Stadt Berlin mit einer geſamten Leitungslänge von 1500 Kilo: 
metern hätte man bei der Spannung von 150 000 Volt alſo be⸗ 
reits einen dauernden Energieverluft von 4500 Watt oder rund 
6000 Pferdeſtärken in Kauf nehmen müſſen, ein Zuſtand, der 
natürlich wirtſchaftlich nicht tragbar geweſen wäre. 

Die Rettung aus dieſer Not brachten die Leitungs-Hohlſeile. 
Dies Austreten der Elektrizität findet um ſo leichter ſtatt, 
je kleiner der Lei⸗ 
tungsdurchmeſſer, je 
ſtärker alſodie Krüm⸗ 
mung der Drabtober: 
fläche ift. Ein dünner 
Klingeldraht würde 
ſchon bei 10000 
Volt ſtarke Glimm⸗ 
lichterſcheinungenzei⸗ 
gen. Für die ge 
bräuchlichen Über- 
landleitungen von 
etwa Fingerſtärke 
liegt die Grenze bei 
150 000 Volt. Wenn 
man der Leitung aber 
einen Durchmeſſer 
von 45 Millimetern 
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772. Maſſiv⸗Stützer in naſſem Zuftand 
unter einer Prüfungsſpannung von 55 000 


Volt gibt, ſo bleibt ſie auch 
400 000 Volt 
noch ohne alle 
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Koronaerfcheinungen. Es wäre aber für die Stromleitung un⸗ 
nötig und wirtſchaftlich undurchführbar, wenn man nun etwa 
maſſive Kupferleitungen von dieſem Durchmeſſer verwenden 
wollte. Vielmehr werden aus kupfernen Profildrähten, die ſich 
nach außen hin zu einer vollkommen glatten Oberfläche zu⸗ 
ſammenſchließen, Hohlſeile geſponnen, die bei einem äußeren 
Durchmeſſer von 24 bis 4s Millimetern eine Wandſtärke von 
etwa 3 Millimetern haben, alſo etwa die Dimenſionen eines 
ſtarken Gartenſchlauches aufweiſen. Durch Einlagen von Metall⸗ 
ſpiralen gibt man dieſen Hohlſeilen die nötige Widerſtands⸗ 
fähigkeit gegen Verknickungen und ähnliche namentlich bei der 
Montage unvermeidliche Beanſpruchungen. 

Die erſte derartige Hochſpannungsleitung mit Hohlſeilen mit 
einer Streckenlänge von 200 Kilometern wurde für das 
Rheiniſch⸗Weſtfäliſche Elektrizitätswerk erbaut und iſt für eine 
Betriebsſpannung bis zu 380 000 Volt Eonftruiert. 


2 
2 
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ſtröme zu führen haben, ausgebildet ſein. Sie werden, wie 
Bild 762 zeigt, aus maſſiven Kupfertafeln herausgeſchnitten. 
Die Iſolation der einzelnen blanken Spulen gegeneinander er⸗ 
folgt dabei durch zwiſchengelegte Preßſpanſcheiben, auf denen 
Kanalleiſten aus Hartholz mit eingefräſten Rinnen für den 
Olumlauf befeſtigt ſind. Durch dieſe Anordnung, die Bild 763 
zeigt, wird eine Wärmeſtauung vermieden und ein lebhafter 
Olumlauf auf beiden Flachſeiten der Hochſtromwindung er⸗ 
zwungen. Bild 764 zeigt einen ſolchen Hochſtromtransforma⸗ 
tor der Siemens-Schuckertwerke für 2000 Kilo-Volt⸗Ampere 
und 28 700 Ampere Hochſtrom ohne Keſſel. Bemerkenswert 
ſind dabei die Hochſtromausführungen in Form breiter ſchwerer 
Kupferbleche. 

Das Ol, deſſen Anwendung ſich im Transformatorenbau 
ſo nutzbringend erwies, ſpielt auch bei einer anderen Gruppe 
von Hochſpannungsapparaten, den automatiſchen Olſchaltern, 


773. Blick gegen die Beobachtungsbühne des Verſuchsfeldes der Hermsdorf-Schomburg⸗Iſolatoren G. m. b. H. 


Iſolatorenketten hängen an einer Deckenbahn, deren elektriſch betriebene Windewagen von der Bühne aus geſteuert werden können 


Die 


Noch höhere Spannungen muß man für die Laboratoriums⸗ 
zwecke ſicher beherrſchen. So hat man Transformatoren mit 
Oberſpannungen bis zu 2 Millionen Volt gebaut. Die von dieſen 
erzeugten Spannungen werden im Prüffeld insbeſondere für 
die Unterſuchung von Iſolierſtoffen benutzt. 

Während es ſich bei den bisher betrachteten Transforma⸗ 
toren hauptſächlich um die ſichere Beherrſchung hoher Span⸗ 
nungen handelte, ſpielen bei einer anderen Gruppe, den Ofen⸗ 
transformatoren, die hohen Ströme die entſcheidende Rolle. 
Auch hier handelt es ſich um gewaltige Leiſtungen bis zu 
15000 Kilo-Volt⸗Ampere. Dabei beträgt die Spannung, 
die den elektriſchen Ofen für die Herſtellung von Kalzium⸗ 
Karbid, Karborund und dergleichen zugeführt wird, nur etwa 
100 bis 120 Volt. Dafür iſt aber die Stromſtärke ver⸗ 
größert. Sie bewegt ſich bei den ſtärkſten dieſer Hochſtrom— 
Lansformatoren um die Größe von 50 000 ae herum. 
Dementſprechend müſſen auch die Spulen, die dieſe Hoch— 


28 Fürſt, Weltreich der Technit, Bd. IV 


eine bedeutſame Rolle. Außerordentlich zutreffend ſagt 
Dr. Georg Stern, Direktor der Transformatorenfabrik der 
AEG, in einer Arbeit über Hochſpannungsapparate darüber: 

„Der intereſſanteſte Apparat einer Hochſpannungsſchaltan⸗ 
lage iſt ſicherlich der Olſchalter. Während Stütz- und Durch⸗ 
führungsiſolatoren ein recht ruhiges Daſein in einer Station 
führen und ihre Funktion erfüllen, wenn fie nur eine dauer⸗ 
hafte Iſolation beſitzen, während Trennſchalter nur etwa in 
Betriebspauſen ab und zu ein wenig bewegt werden, ſteht der 
Olſchalter gleichſam in der vorderſten Front mitten im Kampf 
der Gewalten; wenn Wind und Wetter in der Freileitung uns 
heilvoll wüten, wenn ein ſchlaftrunkener Monteur in einer 
fernen Unterſtation irgendeine dumme Fehlſchaltung macht, 
ſtets muß der Olſchalter aufpaſſen und als geiſtesgegenwärtiger 
Chirurg ſchnell den kranken Teil aus dem Organismus der 
Anlage herausſchneiden. Theoretiker, Experimentatoren und 
Konſtrukteure haben viel geiſtige Arbeit aufwenden müſſen, 


bis der moderne Hochleiſtungs⸗ 
ölſchalter geboren war. Dabei 
kann man zweifeln, ob die Ab⸗ 
ſchaltung großer Leiſtungen bei 
niederen oder bei ganz hohen 
Spannungen das ſchwierigere 
Problem war. Jedenfalls be: 
herrſchen die modernen Olſchal⸗ 
ter Kurzſchlußleiſtungen, wie 
ſie heute in den großen Zentra⸗ 
len auftreten können, bei jeder 
Betriebsſpannung glänzend. 
Wir ſind heute noch weit ent⸗ 
fernt von einer ausreichenden 
Theorie des Ausſchaltvorgan⸗ 
ges im Olſchalter. Wir wiſſen 
nur, daß der beſte Olſchalter 
der iſt, der in der kürzeſten Zeit 
den Lichtbogen im Ol zum Er⸗ 
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774. Trennſchalter der AEG für 110 ooo Volt 
Die drei Säulen beſtehen aus Geax, einem Hartpapierpräparat. Die 
mittlere Säule iſt drehbar und trägt die Schaltmeſſer, die beiden 
äußeren Säulen die Schaltfedern 


unendlich kleinen Größe an 
bis zu einer mehr oder weniger 
beträchtlichen Entfernung. Zu 
Beginn des Ausſchaltvorgan⸗ 
ges kann der Strom den Luft⸗ 
zwiſchenraum infolge ſeiner 
Spannung noch überſpringen, 
und durch dies Überſpringen 
wird die Luftſtrecke derart 
elektriſch beeinflußt (ioniſiert), 
daß ſie elektriſch leitend wird. 
Die unerfreuliche Folge davon 
iſt, daß ſich zwiſchen den 
Metallenden ein Lichtbogen 
bildet, der über eine Strecke 
beſtehen kann, die vielmal län⸗ 
ger iſt als die einfache Über⸗ 
ſchlagweite der betreffenden 
Spannung. Durch den Licht⸗ 


löſchen bringt und den not⸗ 

wendigerweiſe auftretenden Druck, der durch die Vergaſung des 
Oles im Lichtbogen entſteht, am ſicherſten beherrſcht. Aber von 
dieſer Erkenntnis bis zur Konſtruktion eines brauchbaren SL 
ſchalters für hohe Kurzſchlußleiſtungen iſt ein ſehr weiter Weg, 
den man mit Sicherheit nur durch das Experiment findet.“ 

In den vorſtehenden Zeilen hat Dr. Stern das Weſen des 
Olſchalters ſehr treffend charakteriſiert. Es iſt kein einfacher 
Betriebsſchalter, ſondern ein automatiſcher Sicherheitsſchalter, 
der die an ihm hängenden Leitungen ſelbſttätig abſchalten ſoll, 
ſobald durch irgendwelche Störungen der Strom in dieſen über 
ein beſtimmes Maß anſteigt. Die ſchlimmſte Störung iſt aber 
ein Kurzſchluß, bei dem der Strom im Augenblick einem 
Maximalwert zueilt, und auch ſolchem Vorkommnis muß der 
Olſchalter gewachſen fein. Daraus folgt, daß es ein Hoch- 
leiſtungsſchalter ſein muß, ein Apparat, der ein Vielfaches 
der normalen Maſchinenleiſtungen ſicher bewältigen muß. Um 
welche Leiſtungsgrößen es ſich hier handelt, mag aus der Tat⸗ 
ſache erhellen, daß der Verſuchsraum der Allgemeinen Elek— 
tricitätsgeſellſchaft für Olſchalter über eine Kurzſchlußleiſtung 
von 600 ooo Kilo-Volt-Ampere verfügt. 

Wenn man einen Stromkreis unterbricht, indem man etwa 
an irgendeiner Stelle desſelben die Drähte, die ihn bilden, 
auseinanderzieht, ſo ergibt ſich ſtets folgendes Bild. Das Aus— 
einanderbringen der beiden metalliſchen Enden erfolgt natürlich 
ſtetig, d. h. der Zwiſchenraum zwiſchen ihnen wächſt von einer 


bogen aber werden die Metall 
enden ſchnell bis zur hellen Glut erhitzt, ſie verbrennen oder 
ſchmelzen. Bei den einfachen Inſtallationsſchaltern, die man in 
jeder Wohnung mit elektriſcher Beleuchtung findet, vermeidet 
man die Lichtbogenbildung, indem man die Schalter als Feder⸗ 
ſchalter oder Schnappſchalter ausbildet. Dreht man den Knebel 
eines ſolchen Schalters, ſo ſpannt man dadurch zunächſt eine 
Feder, und erſt wenn deren Spannung eine gewiſſe Größe 
erreicht hat, reißt ſie den Stromkreis ſo ſchnell auseinander, 
daß der Lichtbogen, noch ehe er überhaupt entſtehen kann, ſchon 
wieder abgeriſſen iſt. 

Ebenſo, wie die winzigen Inſtallationsſchalter, find auch 
die Olſchalter Federſchalter, bei denen die Kontakte momentan 
auseinandergeriſſen werden. Aber bei den hier in Betracht 
kommenden Spannungen und Stromſtärken wären Lichtbogen 
von mehreren Metern Länge möglich, und die Ausſchaltung 
würde doch nicht gelingen, wenn ſich der ganze Schaltvor⸗ 
gang nicht in einem Olbade vollzöge. In vergangenen Jahren 
nahm man zunächſt einfach an, daß das Ol den entſtehenden 
Lichtbogen ſofort erſtickt, daß es während des Schaltvorganges 
ſofort von allen Seiten her auf den Lichtbogen einſtrömt, ihn 
gewiſſermaßen erſäuft und unterdrückt. Aber die Verſuche 
haben ſehr ſchnell gezeigt, daß dieſe Anſchauung nicht richtig 
iſt. Nimmt man etwa eine ſolche Ausſchaltung in einem 
offenen mit Ol gefüllten Bottich vor, ſo fliegt das Ol im 
nächſten Moment in die Luft und in dem Bottich ſteht das 


775. Hochſpannungs⸗Wanddurchführung aus Gear 
Links: Zwiſchen dem eiſernen e in der Mitte und der Kupferſeele der Durchführung iſt eine Prüfſpannung von 250 000 Volt 


angelegt. Glimmerſcheinungen am Dur 


rungsring. Rechts: Die Prüfſpannung iſt auf 280 ooo Volt erhöht und ſchlägt unmittelbar vom Wand⸗ 


ring zum Ende der Durchführung hin. Den Gearfhuß vermag fie nicht zu durchbrechen 


ſchönſte Feuerwerk, ein ſchlagender Beweis dafür, daß der 
Lichtbogen gar nicht ſo ſchwach iſt, um ohne weiteres durch das 

Ol erſtickt zu werden. In der Tat ſpielt bei der Löſchung des 
Lichtbogens der Druck eine bedeutende Rolle, der im Moment 
der Ausſchaltung durch die Vergaſung einer gewiſſen SL 
menge entſteht. Je größer dieſer Druck iſt, deſto energiſcher 
wird der Lichtbogen unterdrückt, deſto zuverläſſiger arbeitet 
der Schalter. 

Erſte Vorausſetzung iſt alſo, daß der ganze Schalter her— 
metiſch dicht in einem druckfeſten eiſernen Gefäß eingebaut 
iſt, das einen plötzlichen Überdruck von etwa zehn Baur 
ſphären zuverläſſig aushält. Im weiteren haben die Ver: 
ſuche gezeigt, daß es vorteilhaft iſt, die Stellen, in denen ſich 
die Schaltvorgänge vollziehen und die Lichtbogen auftreten, 
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776. Blick ins Kupferwalzwerk 
des Kabelwerks der AEG in Oberſchöneweide 


noch in kleinere, ſehr widerſtandsfähige Druckgefäße inner⸗ 
halb des größeren Gefäßes einzuſchließen. Bild 765 zeigt die 
Innenteile eines zweipoligen Olſchalters der Allgemeinen 
Elektricitätsgeſellſchaft für eine Spannung von 110 000 Volt. 
Man ſieht hier im unteren Teile eine auf und ab bewegliche Quer⸗ 
ſtange mit den beiden nach oben gerichteten Schaltſtiften. Beim 
Einſchalten gehen dieſe Stifte nach oben und erreichen die beiden 
zylindriſchen kleinen Druckkammern, in denen ſich die federnden 
Kontaktbüchſen finden, in welche die Stifte hineintauchen. 
Nach unten hin ſind die zylindriſchen Kammern, die aus einem 
auch mechaniſch ſehr widerſtandsfähigen Iſolierſtoff beſtehen, 
ebenfalls geſchloſſen. Sie haben in ihren Böden, ähnlich wie 
Blumentöpfe, nur kleine Löcher, durch welche die Schaltſtifte 
eben gerade hindurchgehen. Durch dieſe Anordnung wird der 
beim Ausſchalten entſtehende Druck nun aber gerade auf die— 
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jenigen Stellen konzentriert, an denen er nützlich wirkt, und 
es wird verhindert, daß er an Stellen gelangt, an denen er 
Schaden ſtiften könnte. Diesbezügliche Meſſungen im Prüf: 
felde der Allgemeinen Elektricitätsgeſellſchaft ergaben in den 
beiden inneren zylindriſchen Druckkammern momentane Drucke 
von mehr als 30 Atmoſphären, während gleichzeitig der Druck 
in dem äußeren Olbad und an den Wandungen des großen 
Kaſtens kaum eine halbe Atmoſphäre erreichte. Durch dieſe Ans 
ordnungen geht die Schaltung nun aber ſo ſtörungsfrei von— 
ſtatten, daß die innere Unterfuchung eines derartigen DI 
ſchalters erſt nach mehreren Dutzenden von Ein- und Ausſchal⸗ 
tungen erforderlich wird. In der Tat haben dieſe automatiſchen 
Olſchalter eine ſo hohe Betriebszuverläſſigkeit erreicht, daß ſie 
in den großen Fernkraftwerken und Überlandleitungen die 


777. Blick in die Feindrahtzieherei 
des Kabelwerks der Siemens⸗Schuckertwerke in Gartenfelde b. Spandau 


Schmelzſicherungen faſt vollkommen verdrängt haben. Trans⸗ 
formatoren und Olſchalter bilden einen wichtigen Beſtandteil 
dieſer Anlagen. 


Der Starkſtromtechniker braucht einerſeits Stoffe, die den 
Strom beſtmöglich leiten und andererſeits ſolche, die ſeinem 
Durchgange den größtmöglichen Widerſtand entgegenſetzen und 
ihn dadurch zwingen, in der für ihn beſtimmten Leitung zu 
bleiben. Als Leitungsmaterial kommt heut hauptſächlich elektro⸗ 
lytiſch raffiniertes Kupfer mit einem Reinkupfergehalt von 
99,9% in Betracht. Daneben wird für Freileitungen bisweilen 
Aluminium verwendet, das zwar nur etwa halb ſo gut leitet, 
ſich aber auf Freileitungen bezogen ungefähr gleich teuer ſtellt, 
und den Vorteil hat, ein Produkt des eigenen Landes zu ſein. 


778. Blick in die K tabelſpinnerei der Siemens⸗Schuckertwerke 


Links hinten eine große Kabelverſeilmaſchine. Rechts vorn eine Umpreſſungsvorrichtung zum Iſolieren des Kabels. Das Kabelſeil geht gleich aus 
der Verſeilmaſchine durch dieſe Vorrichtung, in der es die erſte Iſolierung erhält 


Zink und Eiſen waren als Leitungsmaterial nur Kriegserſatz⸗ 
mittel und ſind längſt wieder aufgegeben worden. Silber leitet 
zwar noch beträchtlich beſſer als Kupfer, kommt aber wegen 
ſeines hohen Preiſes nur in ganz wenigen Ausnahmefällen 
zur Verwendung. 

So gering alſo die Zahl der Leitungsſtoffe iſt, um ſo 
größer iſt die der Iſoliermittel. Als erſtes und beſonders 
für die modernen Hochſpannungsanlagen unentbehrliches 
Material muß hier das Porzellan genannt werden. Vor etwa 
50 Jahren fanden Siemens & Halske mit Mühe und Not 
eine Porzellanfabrik, die ſich bereit erklärte, neben ihrer Ge 
ſchirrfabrikation auch die Herſtellung diverſer für die junge 
Starkſtromtechnik notwendiger Formſtücke aus Porzellan zu 
übernehmen. Heute dagegen verfügen die meiſten großen Elek— 
trizitätsfirmen über eigene Porzellanfabriken, in denen die 
mannigfachſten Dinge von den erbſengroßen Teilchen kleiner 
Schalter bis zu den weit über mannesgroßen Hochſpannungs⸗ 
durchführungen aus Spezialporzellanen und nach beſonderen 
Fabrikationsmethoden hergeſtellt werden. 

Der Herſtellungsvorgang beginnt mit der Aufbereitung der 
Porzellanmaſſe. Etwa 50 Teile Kaolin und je 25 Teile Quarz 
und Feldſpat werden gemiſcht und in Mahltrommeln ge— 
bracht, die mit beſonders hartem Geſtein ausgemauert ſind und 
zahlreiche Flintſteine von Eigröße enthalten. Unter hinreichender 
Zugabe von Waſſer läßt man die Trommeln etwa 25 Stunden 
lang rotieren, wodurch das Gemiſch äußerſt fein gemahlen wird. 

Nach Beendigung des Mahlprozeſſes läßt man den Inhalt 
der Trommel in ein Becken laufen, aus dem die flüffige Por⸗ 
zellanmaſſe mittels einer Pumpe durch eine ſogenannte 
Filterpreſſe gepumpt wird. Dieſe Filterpreſſe beſteht aus 
einer Reihe von runden Zellen, die alle miteinander in der 


Mitte durch einen Kanal kommunizieren. Die Zellen ſind mit 
waſſerdurchläſſigem Stoff bekleidet, die Zellenwände ſelbſt ſind 
hohl. Unter dem Druck der Pumpe dringt der Brei in den 
Hohlraum ein, und das Waſſer fließt aus dieſem Raum durch 
die Stoffbelegung der Zellenwände ab, während die eigentliche 
Porzellanmaſſe zwiſchen den Zellenwänden ſich anreichert und 
Kuchen bildet, die dann aus der Preſſe herausgenommen 
werden. 

In dieſer Form iſt die Porzellanmaſſe noch nicht dicht genug 
und wird nun auf beſonderen „Schlagmaſchinen“ weiter be— 
arbeitet. Die Schlagmaſchinen beſtehen aus einem ro— 
tierenden Tiſch, auf den die Maſſe aufgepackt wird, derart, 
daß ein Ring entſteht, der durch den Tiſch mitgenommen wird, 
und der ſich durch die 90 Grad gegeneinander verſetzten 
Walzenpaare durchzwängen muß. Die Anordnung iſt ſo ge 
troffen, daß der Ring abwechſelnd breit- und hochgequetſcht 
wird, wodurch die Maſſe im Verlauf von etwa einer 
halben Stunde ſorgfältig durchgeknetet iſt. Hierauf wird 
der Ring in Stücke zerſchnitten und an die Verarbeitungs⸗ 
ſtelle gebracht. 

Bei der Herſtellung faſt aller Iſolatoren iſt der weitere 
Arbeitsgang durch die folgenden vier Etappen gekennzeichnet. 
Die Herſtellung des „Hubels“, das Einpreſſen in die Form, 
die Fertigſtellung einer Seite des Iſolators und die Fertige 
ſtellung der anderen Seite des Iſolators. Der ganze Arbeits⸗ 
gang ſpielt ſich ſtets auf Drehſpindeln ab, auf denen das 
Porzellan ähnlich wie Holz beim Drechſler abgedreht wird. 

Faſt alle Iſolatoren werden in Form gearbeitet, d. h. es 
werden Gipsformen verwandt, die ſchon ungefähr dem Iſola— 
tor mindeſtens auf einer Seite die Form geben, die er endgültig 
haben ſoll. Die von der Schlagmaſchine kommende Porzellan— 
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maſſe wird erſt nochmals mit der Hand auf der Spindel gut 
durchgeknetet und ungefähr in eine Form gedreht, daß ſie in 
die Gipsform hineinpaßt. Hierauf wird fie in dieſe Form ein- 
gepreßt, und es wird die Seite des Iſolators, die aus der 
Form herausragt, fertiggemacht. Darauf läßt man die Form 
mit dem Iſolator, der an der offenen Seite der Form fertig— 
gemacht iſt, eine Weile ſtehen. Dabei ſchwindet der Iſolator 
infolge der Abgabe eines Teiles ſeiner Feuchtigkeit und löſt ſich 
von der Form. Danach wird er aus der Form herausgekippt 
und ſeine andere Seite wird fertiggemacht. 

Nachdem der Iſolator gedreht iſt, kommt er in die Trocken: 
kammern, wo das Porzellan faſt ſeine ganze Feuchtigkeit, die 
es bei der Aufbereitung bekommen hat, wieder abgibt. Nach 
dem Trocknen werden die Iſolatoren in Glaſur getaucht, 
d. h. in eine flüſſige Porzellanmaſſe von etwas niedrigerem 
Schmelzpunkt als die Porzellanmaſſe des Iſolators ſelbſt. Sie 
ſchmilzt im Ofen und gibt dann den bekannten glaſigen Überzug. 

Die Iſolatoren werden dann mit dieſer Glaſur in den 
Rundofen gebracht. Es iſt dies ein zweiſtöckiger Ofen, in 
deſſen unterem Raum ſie fertig gebrannt werden, während in 
ſeiner oberen Etage beſonders dünnwandige Porzellan— 
artikel gebracht werden, die hier nur verglüht (das heißt bis 
1000 Grad gebrannt) und in einem zweiten Prozeß erſt in der 
unteren Etage „glatt“ gebrannt werden. 

Um die Iſolatoren übereinanderbauen und auch vor dem 
Einfluß der Feuergaſe ſchützen zu können, werden ſie in Kapſeln 
aus feuerfeſter Schamotte gefüllt. 

Der Ofen wird nun von den ſeitlichen äußeren Feuerlöchern 
beſchickt und in einem etwa 30 Stunden dauernden Brand bis 
auf rund 1430 Grad erhitzt. Nach dem Abkühlen werden die 
fertiggebrannten Iſolatoren herausgenommen. Je nach ihrem 


Verwendungszweck werden fie hierauf noch mit Eiſenteilen zus 
ſammengekittet oder ohne weiteres dem Gebrauch übergeben. 

Außer den Rundöfen gibt es noch ein anderes Ofen— 
ſyſtem, das der ſogenannten Tunnelöfen, die ſich durch 
einen kontinuierlichen Betrieb auszeichnen und infolgedeſſen 
bedeutend wirtſchaftlicher arbeiten. Solch ein Ofen beſteht aus 
einem Tunnel von etwa SO Meter Länge, in deſſen Mitte 
an beiden Seiten Brenner angebracht ſind, welche mit Gas 
beſchickt werden und die Brenntemperatur erzeugen. Von der 
Mitte des Ofens fällt die Temperatur (1430 Grad bis 1450 
Grad) nach beiden Seiten ziemlich gleichmäßig ab. Von der 
einen Seite werden Wagen, die gegen die Feuergaſe geſchützt 
und mit Kapſeln beladen ſind, hineingeſchoben. Sie erwärmen 
ſich allmählich, bis ſie in die Hochfeuerzone gelangen, wo das 
Porzellan gargebrannt wird, und verlaſſen die Hochfeuerzone 
unter langſamer Abkühlung, bis ſie am anderen Ende des 
Ofens herauskommen. 

Ein moderner Tunnelofen liefert in 24 Stunden etwa fünf 
bis ſieben Tonnen Porzellan, während ein Rundofen dieſelbe 
Menge in vier Tagen leiſtet. Das Erzeugnis it ein Hartz 
brandporzellan von höchſter Iſolierfähigkeit. Bei feiner Bes 
urteilung muß man Durchſchlagsfeſtigkeit und Überſchlagſpan⸗ 
nung unterſcheiden. Im allgemeinen iſt die elektriſche Feſtigkeit 
dieſes Porzellans ſo groß, daß die elektriſche Spannung ſtets 
den Weg um das Porzellan herum durch die Luft vorzieht, 
wenn dieſer auch vielmal länger iſt als der direkte Weg durch 
das Porzellan hindurch etwa von der ſpannungsführenden Lei— 
tung zu einer geerdeten Iſolatorſtütze. Ein Beiſpiel dafür gibt 
Bild 771. Es zeigt einen ſogenannten Maſſivſtützer in 


trockenem Zuſtande bei einer Spannungsdifferenz von 100 000 
Volt zwiſchen der Kupferleitung und der metalliſchen Stütze. 


IR 
* 


779. Kabelverſeilmaſchine der Siemens-Schuckertwerke 
20 Kupferdrahtlitzen werden zu einem Kabel verſeilt. Bemerkenswert iſt die Stellung der Spulen (Bobinen) im Hintergrund, von denen die 
Litzen ablaufen. Ihre Achſen behalten die ſenkrechte Stellung im Raume mit Hilfe ſogenannter Planetengetriebe ſtändig bei 
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Man ſieht, wie die aus dem Draht brechende Spannung in 
Form einer mehrfachen Funkenentladung den Porzellankörper 
im Bogen umgeht und den Weg zu der Metallſtütze findet. 
Bild 772 zeigt den gleichen Iſolator unter einer Regenvorrich— 
tung bei einer Spannung von 55 000 Volt. Die Entladung hat 
hier ein ganz anderes Ausſehen, aber auch hier wandert ſie 
von der metallenen Stütze her um den Porzellankörper herum. 
Die Bilder 767 und 768 zeigen andere Formen von Porzellan 
iſolatoren unter dem Einfluß ſehr hoher Spannungen, denen 
ſie in einem beſonderen Verſuchsraum, dem Prüffeld (Bilder 
769 und 773), unterworfen werden. Für die Meſſung der hier 
in Betracht kommenden Spannungen ſcheiden die üblichen Ins 
ſtrumente aus, ſie erfolgt durch eine Funkenſtrecke, die ſich 
zwiſchen zwei iſoliert aufgehängten Kugeln (Bild 770) bildet. 

Gehen wir in der Reihe der Iſolierſtoffe weiter, ſo ſtoßen 
wir auf den Glimmer, ein Mineral aus der Gruppe der Sili- 
kate oder Kieſelſäureverbindungen. Der Glimmer, auch Marien⸗ 
glas oder Mica genannt, iſt ein leicht in Blättchen ſpaltbares 
durchſichtiges Material von großer elektriſcher Feſtigkeit. Nur 
iſt er bisweilen mit metalliſchen Adern durchſetzt, die der 
Iſolierfähigkeit des natürlichen Minerals ſtark Abbruch tun. 
Man ſpaltet ihn daher in ſehr dünne Blättchen, die nun mit 
einer Löſung von Schellack in Spiritus aufeinandergeklebt 
werden. Das ſo gebildete Stück wird dann heiß gepreßt. So 
entſteht der als Mikanit bekannte Iſolierſtoff, der in den ver⸗ 
ſchiedenſten Formen namentlich im Maſchinenbau zur Ver⸗ 
wendung kommt. Die Kollektorlamellen der Gleichſtrom⸗ 
maſchinen und die Spulen der Hochſpannungsgeneratoren ſind 
ausnahmslos durch Mikanit iſoliert. 

Ein anderer ſehr wichtiger Iſolierſtoff iſt das Papier. Es 
ſpielt nicht nur, wie wir noch ſehen werden, in der Kabel— 
fabrikation eine bedeutende Rolle, ſondern dient auch zur Her⸗ 
ſtellung ſchwerer Iſolatoren für höchſte Spannungen, die heut 
in geſchloſſenen Räumen den Porzellaniſolatoren vorgezogen 
werden. Zu dieſer Kategorie von Iſoliermaterialien gehören 
insbeſondere die Geaxfabrikate der Allgemeinen Elektricitäts- 
geſellſchaft. Das Ausgangsmaterial iſt dabei ein beſonderes 
Hartpapier. Die fertige, im Vakuum getrocknete Papierbahn 
wird unter Zugabe eines iſolierenden Klebmittels unter ſtarkem 
Druck zu einem Zylinder aufgerollt. So entſtehen Körper von 
ſehr großer mechaniſcher und elektriſcher Feſtigkeit, die weiter 
auf der Drehbank 
bearbeitet und dabei 
auf Bruchteile eines 
Millimeters genau 
auf jede gewünſchte 
Form gebracht wer- 
den können. Darin 
liegt aber eine gewiſſe 


Überlegenheit dem 
Porzellan gegenüber. 
Bei dieſem kann 


man den Schwund 
während des Bren— 
nens niemals genau 
vorausſagen, und die 
Fabrikate von der 
Größe moderner 
Hochſpannungsiſo⸗ 
latoren weiſen daher 
untereinander Maß: 
abweichungen in 
der Größenordnung 


780. Einzelanficht der Verſeilmaſchine mit den Bobinen 
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eines Zentimeters auf. Bild 774 zeigt einen Trennſchalter für 
110 000 Volt, deſſen Metallteile auf drei Geaxiſolatoren mon⸗ 
tiert ſind. Der mittlere, unten drehbar aufgeſetzte Iſolator trägt 
den Schaltarm mit den Schaltmeſſern an beiden Enden, die 
beiden anderen Iſolatoren die Leitungszuführungen und Schalt⸗ 
federn. Während die im vorangegangenen Abſchnitt beſprochenen 
Olſchalter die Ausſchaltung unter voller Laſt vornehmen, dienen 
die Trennſchalter nur für Schaltmanöver unter geringen 
Stromſtärken. Die Iſolationsfähigkeit dieſes Hartpapiers mag 
aus dem Bilde 775 hervorgehen. Es zeigt einen Geax-Durch⸗ 
führungsiſolator für 110 ooo Volt. Zwiſchen dem in dieſem 
Iſolator befindlichen Metallbolzen und dem ihn in der Mitte 
umgebenden Metallkranz, mit dem er beim Einbau in der 
Mauerdurchbrechung befeſtigt wird, iſt eine Spannung von 
250 ooo Volt angelegt. Man bemerkt Glimmlichterſcheinungen 
an den mittleren Metallringen (Bild 775 links). Im Bilde 
rechts iſt die Spannung auf 280000 Volt erhöht. Es 
findet ein Funkenübergang durch die Luft ſtatt, aber der Iſo— 
lator ſelbſt widerſteht auch dieſer Spannung. Die Bedingung 
für dies gute Funktionieren iſt die abſolute Trockenheit des 
Papierkörpers. Sie wird bei den Geaxfabrikaten durch die Art 
der Herſtellung erreicht und durch einen Lackanſtrich des 
fertigen Körpers aufrechterhalten. Dabei bleibt, wie bereits 
gejagt, Vorausſetzung, daß dieſe Iſolatoren nur in ge 
ſchloſſenen, trockenen Räumen verwendet werden. 

Die gleiche Erfahrung macht man auch bei anderen Stoffen, 
die ebenſo wie das Papier in der Hauptſache aus Zelluloſe be⸗ 
ſtehen, nämlich bei den mannigfachen Faſerſtoffen wie Baum⸗ 
wolle, Jute und Leinen. Die Faſerſtoffkabel, bei denen die 
Iſolation der Kupferleiter gegeneinander und gegen die Erde 
aus ſolchen Faſern oder aus Papier beſteht, ſpielen deshalb 
in der Elektrotechnik eine große Rolle. 

Als die Elektrizität die erſten taſtenden Schritte aus dem 
Laboratorium in die freie Welt hinauswagte, ſah es mit den 
Iſoliermitteln noch ſchlimm aus. Man kannte Schwefel, Glas 
und Siegellack, aber dieſe Stoffe waren für die Herſtellung 
eines Kabels wenig geeignet. In dem Abſchnitt über die Unter— 
ſeetelegraphie in Band J wurde erzählt, wie die Guttapercha die 
erſte Rettung brachte und wie Werner Siemens die Gutta— 
perchapreſſe erfand, mit der man Drähte von beliebiger Länge 
mit einem nahtloſen Guttaperchamantel umpreſſen konnte. Den 
nächſten großen Fort⸗ 
ſchritt brachte die Ein⸗ 
führung des Kaut⸗ 
ſchuks in die Elek⸗ 
trotechnik, und zwar 
diejenige des vulka⸗ 
niſierten Kautſchuks. 
Kautſchuk iſt der ges 
ronnene Milchſaft 
gewiſſer tropiſcher 
Pflanzen, insbeſon⸗ 
dere der in Süd⸗ 
amerika heimiſchen 
Hevea brasilien- 
sis. In früheren 
Jahrzehnten wurde 
er durch die Eingebo⸗ 
renen hauptſächlich 
von den Kautſchuk⸗ 
bäumen des Urwal⸗ 
des gewonnen. Heut 
beſtehen namentlich 


auf den oſtindiſchen Inſeln Kaut⸗ 
ſchukplantagen mit vielen Mil⸗ 
lionen von Bäumen, die ſyſte⸗ 
matiſch auf Kautſchuk ausgebeutet 
werden. Eine Zeitlang ſchien es, 
als ob dieſe Plantagen weit über 
den wirklichen Bedarf hinaus an⸗ 
gelegt worden ſeien. Tatſächlich 
aber verlangen die Elektrotechnik 
für ihre Gummiaderdrähte und 
Hartgummifabrikate und die 
Automobilinduſtrie für ihre 
Gummireifen ſo gewaltige Kaut⸗ 
ſchukmengen, daß die Erträgniſſe 
dieſer Plantagen reſtlos auf⸗ 
genommen werden und daneben 
die Ausbeutung der Urwald⸗ 
bäume fortgeſetzt wird. 

Der Rohkautſchuk wird in be⸗ 
ſonderen Knetmaſchinen von allen 
Unreinigkeiten befreit und durch⸗ 
gearbeitet, bis er vollkommen 
homogen iſt. Er iſt jetzt in der 
Wärme plaſtiſch und läßt ſich 
beliebig formen und kneten. Aber 
er iſt noch nicht ſo elaſtiſch wie 
etwa ein Stück Radiergummi, 
das ſeine Form wahrt. Dieſe 
Eigenſchaft erhält der Kautſchuk 
erſt, wenn man ihn mit Schwefel 
oder mit Schwefelverbindungen 
miſcht und danach erwärmt. Bei 
dieſem Vorgang, dem Vulkaniſierungsprozeß, tritt der Schwefel 
in das Kautſchukmolekül ein, und es entſteht ein chemiſch vom 
Rohkautſchuk verſchiedener Stoff, eben der vulkaniſierte Kaut⸗ 
ſchuk. Je nach der Menge des zugeſetzten Schwefels und dem 
Grade der Erhitzung erhält man dabei Weichkautſchuk, wie wir 
ihn etwa im Radiergummi und den Gummiſchuhen haben, oder 
Hartkautſchuk oder Hartgummi, auch wohl Ebonit genannt, 
der beiſpielsweiſe für Akkumulatorenkäſten verwandt wird. 

Faſſen wir die zuletzt beſprochenen Iſolierſtoffe noch einmal 
zuſammen, ſo haben wir Papier, Faſerſtoffe aller Art und 
Kautſchuk, die ſämtlich für die Iſolierung von Drähten und 
Kabeln in Betracht kommen. Danach ergeben ſich als Haupt⸗ 
typen Papierkabel, Faſerſtoffkabel und Gummikabel. Darüber 
hinaus find mannigfache Kombinationen möglich, indem ver: 
ſchiedene dieſer Iſolierſtoffe in ein und demſelben Kabel neben— 
einander Verwendung finden. 

Die Fabrikation der iſolierten Drähte und Kabel beginnt 
mit der Herſtellung der metalliſchen Ader, die entweder aus 
einem einzelnen Draht oder aus einem aus mehreren Drähten 
verſponnenen Kupferdrahtſeil beſteht. Das erſte Ausgangs- 
material wird alſo immer der Kupferdraht ſein. Zu jedem 
modernen Kabelwerk gehört deshalb auch eine Drahtfabrik, 
die wiederum in ein Walzwerk und in die eigentliche Drabt- 
zieherei zerfällt. Hier werden einerſeits die Kupferdrähte für 
die Stromleitung fabriziert, andererſeits aber auch die mannig⸗ 
fachen Eiſen- und Stahldrähte, die für die Kabelarmierung 
beſtimmt ſind, d. h. den fertigen Kabeln eine letzte ſichere 
Schutzhülle gegen äußere Verletzungen geben ſollen. 

Das Ausgangsmaterial für die Kupferdrähte iſt Elektrolyt⸗ 
kupfer, das in Form länglicher kräftiger Barren angeliefert 
wird. Seine erſte Verarbeitung erfolgt im Walzwerk. In rot⸗ 


781. Detail von der großen Kabelverſeilmaſchine 
Aus drei Düſen laufen drei bereits iſolierte Kabelſeelen ab, 
die unter Zugabe von zahlreichen Jutelitzen zu einem drei⸗ 

adrigen runden Kabel verſeilt werden 


warmem Zuſtande paſſiert der 
Barren hier hintereinander zahl⸗ 
reiche Walzen, verliert bei jedem 
Durchgang an Dicke und gewinnt 
an Länge. Bild 776 zeigt das 
Kupferwalzwerk der Allgemeinen 
Elektricitätsgeſellſchaft in Ober⸗ 
ſchöneweide. Man ſieht hier die 
Kupferſtreifen nach dem Vorder⸗ 
grunde des Bildes zu aus den 
Walzen heraustreten, in einer 
Schlaufe umkehren und durch das 
nächſte Walzenpaar wieder nach 
hinten zu verſchwinden. Durch 
den Walzprozeß wird das Kupfer 
bis etwa auf Straßenbahnfahr⸗ 
drahtſtärke hinuntergewalzt. Da⸗ 
nach beginnt der Ziehprozeß. Das 
angeſpitzte Ende des Drahtes 
wird durch ein kreisförmiges Loch 
geſteckt, das ſich in einem aus 
härteſtem Stahl beſtehenden 
Zieheiſen befindet, und der ganze 
Draht wird nun mit ſtarker 
Maſchinengewalt durch dies Loch 
hindurchgezogen. So geht es von 
Eiſen zu Eiſen und bei jedem 
neuen „Zug“ verliert der Draht 
etwas von ſeiner Stärke und 
gewinnt entſprechend an Länge. 
Sehr bald werden dabei die für 
Kupferfreileitungen gebräuch⸗ 
lichen Querſchnitte von 16 und 10 Quadratmillimetern erreicht. 
Aber für viele Zwecke muß der Ziehprozeß viel weiter getrieben 
werden. Es mag nur an die äußerſt feinen Kupferdrähte er⸗ 
innert werden, welche in großer Anzahl zuſammengeflochten die 
leitenden Adern der Litzenſchnur an unſeren Lampen, Bügeleiſen 
uſw. bilden. Eine geraume Zeit geſchieht das noch durch ſtählerne 
Zieheiſen, dann treten gebohrte Diamanten an deren Stelle. 
Bild 777 gibt einen Blick in die Feindrahtzieherei des Kabel⸗ 
werkes der Siemens⸗Schuckertwerke. Man ſieht hier die zahl⸗ 
reichen Spulen, die den Draht von der einen Seite her zu den 
Zieheiſen und Ziehſteinen ablaufen laſſen, ihn von der anderen 
Seite her wieder aufnehmen. 

Soweit der Kupferdraht eine Gummiiſolation bekommen 
ſoll, iſt es notwendig, ihn zu verzinnen. Mit dem Kupfer 
würde der Schwefelgehalt des Gummis eine ſchädliche Ver: 
bindung eingehen, während er das Zinn nicht angreift. Die 
Verzinnung erfolgt in der Weiſe, daß der Kupferdraht von 
ſeiner Rolle abläuft und zunächſt ein Säurebad durchſtreicht, 
in dem ſeine Oberfläche von der Säure blank gebeizt wird. 
Weiter tritt er dann in ein flüſſiges Zinnbad, das er ſilber⸗ 
ſchimmernd vollkommen verzinnt verläßt. 

Nachdem nun der Kupferdraht in der gewünſchten Stärke 
vorhanden iſt, wird zunächſt die blanke Kupferader eines Leiters 
geſponnen. Zur Verwendung kommt hierfür ein Kupferdraht 
von etwa zwei Millimeter Stärke. Nur bei Verwendung ſo 
dünner und dementſprechend biegſamer Drähte erhält man ja 
ſchließlich auch ein Kabel von einer gewiſſen Biegſamkeit, das 
ſich auf Trommeln von genügend großem Durchmeſſer auf⸗ 
wickeln läßt, ohne Schaden zu nehmen. Dabei unterliegt die 
Zahl der zu verſpinnenden Drähte einer gewiſſen Geſetzmäßig— 
keit. Um einen Draht, der die Mittellinie des ganzen Kabels 
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bildet, laſſen ſich ſechs Drähte gleicher Stärke in einer ge 
ſchloſſenen Lage herumgruppieren, ſo daß eine ſiebendrähtige 
Ader entſteht. Die nächſte Lage würde 12 Drähte dieſer Stärke 
enthalten, ſo daß ſich eine neunzehndrähtige Ader ergibt. Auf 
die fertiggeſponnene Kupferader muß bei Faſerſtoffkabeln in 
ganz ähnlicher Weiſe, gleichſam als ob es ſich hier um eine 
weitere Drahtlage handelte, die aus Jutefäden beſteht, der 
Faſerſtoff aufgeſponnen werden. Für alle dieſe Arbeiten ſind 
Kabelſpinn⸗ und Verſeilmaſchinen in Gebrauch, deren Wir— 
kungsweiſe aus den Bildern 778 bis 781 erſehen werden mag. 
Dabei kann es für die Betrachtung an ſich gleichbleiben, wie 
weit die Fabrikation des Kabels ſchon vorgeſchritten iſt, da 
das Prinzip immer das gleiche bleibt. Der wirkſame Teil der 
Maſchine beſteht in jedem Falle aus einem durch Maſchinen⸗ 
kraft angetriebenen rotierenden Körper, deſſen Welle hohl iſt, 
ſo daß Kabel oder beim Beginn der Kabelfabrikation der 
Mitteldraht durch dieſe Hohlwelle hindurchlaufen kann, ohne 
ſelbſt irgendwelche Verdrehung zu erfahren. Der radartig aus: 
gebildete rotierende Maſchinenteil trägt nun auf feinem Um⸗ 
fange eine größere Anzahl von Spulen oder Bobinen, von 
denen die einzelnen Drähte, Jutefäden uſw. ablaufen, mit 
denen, der aus der Hohlwelle heraustretende Mittelſtrang um— 
ſponnen werden ſoll. Aus den beiden Bildern 778 und 779, die 
zwei Kabelverſeilmaſchinen aus dem Kabelwerk der Siemens: 
Schuckertwerke darſtellen, geht dieſe Art des Aufbaues deut⸗ 
lich hervor. Dabei hat es aber mit den Bobinen auf dem 


drehenden Maſchinenteil noch eine beſondere Bewandtnis. 
Wären dieſe zwar um ihre Achſe drehbar, aber im übrigen 
einfach feſt mit dem rotierenden Teil verbunden, ſo würde ſich 
jede von ihnen bei jeder Umdrehung der Spinnmaſchine ebenſo 
einmal um ſich ſelber drehen wie ein Menſch, der um einen 
Tiſch herumgeht und dieſem dabei ſtets das Geſicht zukehrt. 
Soll das in letzterem Falle vermieden werden, ſo muß der Menſch 
ſo gehen, daß er das Geſicht ſtets einer beſtimmten Stelle der 
Zimmerwand zukehrt, den Tiſch dagegen bald vor ſich, bald 
im Rücken, bald zur Rechten, bald zur Linken hat. Auch bei 
den Kabelſpinnmaſchinen muß es vermieden werden, denn es 
würde dadurch in die von den Bobinen ab- und auf das Kabel 
auflaufenden Drähte ein Drall hineinkommen, welcher der 
Haltbarkeit des Kabels wenig förderlich wäre. Deshalb erhalten 
die Bobinen durch ein Planetengetriebe eine Sonderbewegung, 
durch das ihre Achſen die Richtung im Raume ſtändig beibehal— 
ten, obgleich ſie dabei eine Kreisbewegung um die Kabelachſe 
ausführen. Bild 780 zeigt eine Teilanſicht aus dem rotierenden 
Teil einer Kabelverſeilmaſchine. 

Bild 781 zeigt eine andere Kabelverſeilmaſchine, auf der drei 
iſolierte Kabeladern unter Dazwiſchenfügung zahlreicher Baum- 
woll⸗Lunten zu einem dreiadrigen Kabel verſeilt werden. Hier 
iſt das Rädertriebwerk für den Planetentrieb der drei Kabel— 
bobinen deutlich zu erkennen. Die Aderbobinen ſtehen gleichachſig. 
Dagegen brauchen die Baumwollrollen etwas Derartiges nicht, 
da Baumwollfäden eine Verdrallung ohne Schaden aushalten. 


782. Vakuumtrockenofen im Kabelwerk der AEG 


Die mit Papier, Jute oder anderen Faſerſtoffen beſponnenen Kupferkabel kommen in den Vakuumtrockenſchrank, wo der Umſpinnung durch die 
gleichzeitige Einwirkung von Wärme und Luftleere die letzte Spur von Feuchtigkeit entzogen wird 
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783. Verſenkte Trockenöfen im Kabelwerk der Siemens-Schuckertwerke 
Nachdem die Trocknung vollendet iſt, läßt man von unten her unmittelbar die heiße, dünnflüſſige Iſoliermaſſe in den Trockenſchrank einſtrömen. 
Sie tränkt die Kabelumſpinnung und nimmt ihr dadurch die Möglichkeit, wieder Feuchtigkeit aus der Luft aufzunehmen 


Verfolgen wir nun die weitere Entwicklung eines einfachen 
Faſerſtoffkabels. Die vieldrähtigen Kupferſeile wurden auf Ma⸗ 
ſchinen der geſchilderten Art zunächſt mehrfach mit ſtarkem 
Jutegarn, Papier oder dergleichen umſponnen. Sie wurden 
danach zu zweit oder dritt unter Beigabe weiterer Jute-Einlagen 
verſeilt. Schließlich wurde das ſo weit fertiggeſtellte Kabel 
nochmals mit einer ſtarken Jute-Umſpinnung verſehen. Jetzt 
liegt es in einem ringförmigen Gefäß aus ſtarkem, per⸗ 
foriertem Blech, wie es Bild 782 zeigt, und kommt dann in 
den Vakuumtrockenſchrank, der dahinter ſichtbar iſt. In dieſem 
Schrank wird eine Luftleere von nur wenigen Millimetern 
Queckſilberſäule erzeugt, und außerdem wird er auf einige 
70 Grad geheizt. Die Jute, mit der das Kabel umſponnen 
wurde, machte einen ſtaubtrockenen Eindruck. Trotzdem gehen 
hier bei der Behandlung im Vakuumtrockenſchrank noch viele 
Liter klares Waſſer aus ihr heraus. Erſt danach iſt das Kabel 
wirklich trocken im abſoluten Sinne, und die Jute beſitzt jetzt 
einen Höchſtwert an Iſolierfähigkeit. Aber dieſer Zu— 
ſtand würde nicht andauern, wenn man das Kabel nun wieder 
ſich ſelbſt überließe, denn alle Faferftoffe find ſtark hygro— 
ſkopiſch und ſaugen begierig Feuchtigkeit aus der Luft an. Des⸗ 
halb wird das ganze Kabel einſchließlich der Blechwanne, in 
der es liegt, jetzt in einen großen Tank mit heißem, flüſſigem 
Iſolierſtoff verſenkt, in dem ſich die Jute mit der Harz— 
und Wachsmaſſe vollſaugt und jede Aufnahmefähigkeit für 
Feuchtigkeit verliert. Bei den neueſten Anlagen ſind Trocken— 
ſchrank und Iſoliervorrichtung gleich in einem Stück aus⸗ 
geführt, ſo daß das getrocknete Kabel erſt gar nicht wieder in 
Berührung mit der Luft kommt. Bild 783 zeigt eine der- 
artige Anlage der Siemens⸗Schuckertwerke. Sobald hier die 
Trocknung in den keſſelartigen Gefäßen vollendet iſt, wird eine 
Rohrleitung geöffnet, die das luftleere Innere des Trocken— 
ſchrankes mit einem heißen Iſolierbad verbindet. Unter der 
Wirkung des äußeren Luftdruckes tritt die heiße Flüſſigkeit 


in den Trockenſchrank und tränkt die Kabel gleich dort. Danach 
wird die Iſolierflüſſigkeit durch einen in den Schrank gegebenen 
Luftüberdruck wieder hinausgeblaſen, die Verſchlüſſe des Deckels 
werden geöffnet (links in Bild 783), und der Deckel wird 
abgenommen. Ein Kran hebt die Blechmulde mit dem im⸗ 
prägnierten Kabel heraus und bringt ſie zur Bleipreſſe. 

Die nächſte Fabrikationsetappe bringt die Umpreſſung des 
Kabels mit einem nahtloſen Bleimantel. Die Bleipreſſe arbeitet 
im Prinzip genau wie die Guttaperchapreſſe. Man unterſcheidet 
Warmpreſſen mit Gasbeheizung, in denen das Blei ſo weit 
erhitzt wird, daß es breiig wird, und Kaltpreſſen, in denen das 
kalte Blei einfach durch einen genügend hohen Druck in 
Mantelform gepreßt wird. 

Durch den Bleimantel iſt das Kabel gegen Erdfeuchtig— 
keit geſchützt. Aber es hat ſich leider gezeigt, daß Ratten und 
Mäuſe den Bleimantel des öfteren anknabbern und dadurch 
das Kabel verderben. Es wird daher häufig noch beſonders 
armiert. Zu dem Zweck erhält es erſt auf dem Bleimantel 
noch einmal eine Faſerſtoffumſpinnung, die ſofort mit Iſolier⸗ 
ſtoff getränkt wird. Sie bildet die notwendige elaſtiſche 
Zwiſchenlage zwiſchen dem immerhin gegen mechaniſche Ein— 
wirkungen ziemlich empfindlichen Bleimantel und der nun aufs 
zubringenden Eiſenarmierung. Dieſe beſteht entweder aus kräf⸗ 
tigem Eiſenband, das in Schraubenlinien um das Kabel 
gewickelt wird, oder aus einer größeren Anzahl von Stahl⸗ 
drähten von beſonderem ſegmentförmigem Querſchnitt, die es 
in Form eines geſchloſſenen Stahlmantels umhüllen. Dieſe 
letztere Form der Armierung oder Bewehrung wird beſonders 
bei ſolchen Kabeln benutzt, die ſich bei der Verlegung auf be— 
deutende Längen frei tragen müſſen, insbeſondere alſo bei See— 
kabeln und bei Schachtkabeln, welch letztere frei hängend in die 
bis zu tauſend Meter tiefen Schächte eingebracht werden 
müſſen. Um die eiſerne Armierung wird nochmals eine Jute⸗ 
umhüllung gelegt und mit heißem Aſphalt getränkt. Zum 


Schluß wird das nun fertige Kabel mit 
einer Kalklöſung beſpritzt, um ein Kleben 
der aſphaltierten Windungen aneinander 
zu verhüten, und auf die Transport⸗ 
trommel gerollt. 

In dem hier geſchilderten Fabrikations⸗ 
gang eines Bleikabels liegt die kritiſche 
Stelle bei der Aufbringung des Blei⸗ 
mantels. Die Frage lautet, ob dieſer auch 
ohne den kleinſten Fabrikationsfehler, 
ohne die kleinſten dem Auge kaum ſicht— 
baren Riſſe das Kabel vollkommen dicht 
umgibt. Vielfach erzwingt man an dieſer 
Stelle eine erhöhte Sicherheit, indem man 
das Kabel mit zwei oder ſogar drei ent⸗ 
ſprechend dünneren Bleimänteln überein⸗ 
ander verſieht. In jedem Falle iſt an dieſer 
Stelle der Fabrikation eine ſcharfe Prüs 
fung notwendig, und deswegen wird der 
Fabrikationsvorgang hier zunächſt unter⸗ 
brochen und das mit dem Mantel ver 
ſehene, Kabel kommt in die Prüfbottiche. 
Es ſind recht umfangreiche mit einer 
Salzlöſung gefüllte Bottiche. Das Kabel 
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784. Der Werdegang eines dreiadrigen 
Starkſtromkabels 

Vom Draht zur Litze, zum iſolierten Einzel⸗ 

leiter, zum verſponnenen Dreileiter und ſo fort 


nochmals durch eine Umwicklung mit 
Band und Hartpapier iſoliert, in der 
nächſten mit einem Bleimantel umpreßt. 
Es folgt eine Lage der federnden Jute— 
ſchicht auf dem Bleimantel und dann die 
Eiſenbandarmierung, die in dieſem Falle 
aus zwei ſich überlappenden Bandſpiralen 
beſteht. Die letzte Darſtellung zeigt das 
fertige Kabel, wobei es auf der einen 
Seite ſtufenförmig angeſchnitten iſt, ſo 
daß man die einzelnen Fabrikations⸗ 
etappen gut verfolgen kann. 

Bild 786 zeigt ein Drehſtromkabel für 
eine Spannung von 60 000 Volt zwiſchen 
den einzelnen Adern. Die Iſolation der 
einzelnen Adern gegeneinander iſt hier er— 
heblich ſtärker als bei dem in Bild 784 ge⸗ 
zeigten Kabel. Gut erkennbar ſind die in 
Segmentform hinzugeſponnenen Faſer— 
ſtoffe, durch welche die drei Adern zu 
einem kreisförmigen Querſchnitt ergänzt 
werden. Dabei darf man nicht vergeſſen, 
daß die drei Kabeladern nicht etwa gerad— 
linig nebeneinander herlaufen, ſondern 


wird in die Löſung ſo hineingelegt, daß bis zum fertigen 
nur ſeine beiden Enden hinausragen. 
Danach wird die Kupferſeele des Kabels mit dem einen 
Pol, der Bleimantel mit dem anderen Pol einer Hochſpan⸗ 
nungsquelle verbunden und der elektriſche Widerſtand der 
zwiſchen beiden befindlichen iſolierenden Schicht genau ge— 
meſſen. Dabei würde die Salzlöſung an Fehlerſtellen des Blei— 
mantels gerade unter dem Einfluß der Hochſpannung ſehr 
ſchnell in das Kabel eindringen, die Iſolation verſchlechtern und 
dadurch den Fehler verraten. Erſt nachdem das Kabel längere 
Zeit und dabei auch vorübergehend mit dem Anderthalbfachen 
ſeiner normalen Spannung in dieſer Weiſe geprüft und für 
gut befunden worden iſt, geht die Fabrikation weiter, und es 
wird in der beſchriebenen Weiſe mit der Armierung verſehen. 
Bild 784 zeigt 
den Werdegang eines 
Dreileiterſtarkſtrom⸗ 
kabels für eine 
Spannung von 6000 
Volt bei einem Kup⸗ 
ferquerſchnitt von 16 
Quadratmillimetern 
pro Ader. Die Ab⸗ 
bildung zeigt von un⸗ 
ten nach oben einen 
einzelnen Kupfer⸗ 
draht und eine aus 
ſieben Drähten ge⸗ 
ſponnene Kupfer⸗ 
ader. Weiter eine 
ſolche Ader iſoliert. 
Danach drei dieſer 
Adern unter Dazu⸗ 
gabe von Faſerſtoff 
zu einem Strang 
mit rundem Quer: 
ſchnitt verſeilt. In 
der folgenden Etappe 
iſt dieſer Strang 


eiſenbandarmierten Kabel 


785. Verlegung eines Drehſtrom-Hochſpannungskabels in den Straßen von 
Buenos Aires 
Das Kabel wird von der drehbar gelagerten Kabeltrommel her über zahlreiche Rollen 
abgezogen und in den Kabelgraben gebracht 


ſelbſtverſtändlich ebenfalls miteinander 
verſeilt ſind. Nur durch dieſe Verſeilung 
laſſen ſich ja alle ſchädlichen induktiven und kapazitiven Wechſel⸗ 
wirkungen zwiſchen dem Kabel und ſeiner Umgebung aufheben. 
Auch hier folgt ein ſtarker Bleimantel, eine Eiſenbandarmierung 
und eine letzte Faſerſtoffhülle. 

Für die Iſolation der Hochſpannungskabel nahm man in 
früheren Jahren ausſchließlich Kautſchuk, der nach dem bes 
kannten Preßverfahren um die verzinnte Kupferſeele herum⸗ 
gepreßt und dann vulkaniſiert wurde. In neuerer Zeit ſpielen 
auch hier andere Stoffe und beſonders das Papier eine be— 
deutende Rolle. Die Entwicklung geht ſcheinbar dahin, die Faſer—⸗ 
ſtoff- und Gummikabel immer mehr durch Papierkabel zu ver: 
drängen, wobei das Papier fabrikatoriſch ebenſo behandelt, das 
heißt ebenſo getrock— 
net und imprägniert 
wird wie die Jute. 

Im allgemeinen 
werden die Stark-⸗ 
ſtromkabel in Längen 
von 200 bis 500 Me— 
tern fabriziert, was 
in den Stadtnetzen 
für die Verlegung 
von Anſchlußkaſten zu 
Anſchlußkaſten voll 
ausreicht. Bisweilen 
jedoch und nament⸗ 
lich bei Seekabeln 
werden viel größere 
Längen von mehreren 
Kilometern notwen⸗ 
dig. Da gibt es 
denn ganz gewaltige 
Trommeln und vie: 
ſenhafte Kabelge— 
wichte, die jeden 
Eiſenbahntransport 
ausſchließen. 


Bei Landverlegungen läuft 
das Kabel entweder von der 
bewegten Trommel ab, oder 
es wird von der ftillftehen- 
den Trommel abgezogen wie 
auf Bild 785. 

In das Arbeitsgebiet der 
Kabelfabriken fällt auch die 
Herſtellung aller Inſtalla⸗ 
tionsdrähte und Leitungen. 
Für dieſe, die nicht in das 
feuchte Erdreich gebettet wer— 
den ſollen, kommt der Blei— 
mantel nicht in Frage. Sie 
werden entweder mit Gummi 
umpreßt oder mit Faſer⸗ 
ſtoffen umſponnen oder ums 
klöppelt, die bisweilen noch in 
heißer Iſoliermaſſe getränkt 
werden. Wohl das Intereſſanteſte in dieſem Teil der Fabrik 
ſind die Klöppel oder Flechtmaſchinen, welche die Leitungen 
mit Garn umklöppeln. Betrachtet man einmal ein Stückchen 
umſponnener Litzenſchnur etwas genauer, ſo ſieht man, daß die 
Fäden, welche ſie in Form eines geſchloſſenen Mantels um⸗ 
geben, wirklich miteinander verflochten ſind wie die Strähnen 
eines Zopfes, daß ſie ſich alſo fortwährend über- und unter⸗ 


durch 


Beigabe 


786. Dreiadriges Drehſtromkabel für 60 000 Volt 
Die Abbildung läßt gut erkennen, wie die drei verſeilten Einzelleiter 
von Faſerſtoffeinlagen zu einem zylindriſchen Körper 
ergänzt werden 


ſchneiden. Dieſe Fadenführung 
wird auf den Klöppelmaſchi⸗ 
nen (Bild 787) in der Weiſe 
erzwungen, daß die Garn⸗ 
ſpulen, von denen die einzelnen 
Flechtfäden ablaufen, die zu 
umflechtende Leitung in 
Bahnen umkreiſen, die ſich 
fortwährend kreuzen, ſo daß 
jede der Spulen bald auf 
einem äußeren, bald auf einem 
inneren Kreis läuft. Bei dem 
gewaltigen Bedarf der elek— 
triſchen Induſtrie an ſolchen 
umklöppelten Leitungen ar⸗ 
beiten Tauſende von Klöppel⸗ 
maſchinen in einem Saal und 
erfüllen ihn mit einem eigen: 
artigen ſchnackernden Geräuſch. 
Sinnverwirrend wirken dabei auch die Zehntauſende von 
Garnſpulen, die in unermüdlichem Wirbel ihre Bahnen ziehen. 

Ein eigenartiges, wegen ſeiner leichten Verlegbarkeit und 
Unauffälligkeit in neuerer Zeit immer mehr Verwendung 
findendes Inſtallationsmaterial iſt der nach ſeinem Erfinder 
benannte Kuhlodraht. Zwei mit Gummi oder imprägniertem 
Faſerſtoff iſolierte Drähte ſind verſeilt und dann in einem 


— gie 
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787. Klöppelmaſchinen im Kabelwerk der Siemens-Schuckertwerke 
Das Kabel bzw. die bereits iſolierte Litze tritt von unten her in die Maſchine und läuft nach oben hin über eine Führungsrolle ab. Dabei flechten 
die ſich in ihren Bahnen fortwährend überkreuzenden Garnſpulen der Maſchine einen Mantel in Klöppelmanier um die Litze 


fie eng umſchließenden Mantel aus verzinktem 
Eiſenblech untergebracht, der aus einem Blech— 
ſtreifen gebogen und durch Verfalzung der 
beiden Blechränder geſchloſſen iſt. Das ſchwierige 
Problem der Falzbildung iſt hier in einer gerade⸗ 
zu genialen Weiſe gelöſt. Der Blechmantel des 
fertigen Drahtes zeigt zwar die Falznaht, er⸗ 
innert aber im übrigen an einen nahtloſen 
Bleimantel. 

Der Vollſtändigkeit halber mag an dieſer 
Stelle noch bemerkt ſein, daß die Kabelwerke 
der großen Elektrizitätsfirmen nicht nur das ge: 
ſamte Leitungsmaterial vom ſchwerſten Kabel 
bis zum einfachen Klingeldraht herſtellen, ſon— 
dern daneben auch die verſchiedenen Arten von 
Iſolierrohren für die ſogenannten Rohrverlegun⸗ 
gen und weiter ſämtliche Metallformſtücke wie 
Kabelſchuhe und dergleichen, die bei der Aus⸗ 
führung von Leitungsnetzen notwendig ſind. 
Metallrohre und Gummirohre aller Art werden 
in dieſen Werken gefertigt. Nach dem Preß— 
verfahren entſtehen die mannigfachen und teil- 
weis recht komplizierten Formſtücke aus Metall 
und Iſolierſtoffen. Nach dem Spritzgußverfahren 
werden Armaturteile fabriziert. Alles das, was 
die Monteure für die Errichtung von Frei⸗ 
leitungs- und Kabelnetzen an Leitungsmaterial 
und Zubehörteilen benötigen, entſteht hier, um 
in breitem Strome den Bauſtellen zuzufließen. 


* 


Ein feſter Körper, der über die Temperatur 
ſeiner Umgebung erwärmt wird, ſendet die ihm 
bei der Erwärmung zugeführte Energie wieder 


in Form von Strahlung aus. Die ſtrahlende Energie iſt eine 
Wellenbewegung des Lichtäthers, die ſich mit der Lichtgeſchwin⸗ 
digkeit von 300000 Kilometern in der Sekunde durch den 
Raum fortpflanzt. Dabei beſteht immer die Beziehung, daß die 
Zahl der Wellen oder Schwingungen in der Zeiteinheit multi⸗ 
pliziert mit der Wellenlänge gleich der Lichtgeſchwindigkeit iſt. 
Die Wellenlänge ſelbſt variiert bei der ſtrahlenden Energie von 
vielen Kilometern (elektriſche Wellen) bis zu Hundertmillion— 
ſteln eines Millimeters (Röntgenſtrahlen). Ein winziger Teil 
aus dieſer unendlichen Mannigfaltigkeit, die Wellenlängen von 


750 bis 375 Million⸗ 
ſteln eines Millimeters, 
werden von unſerem 
Auge als Licht emp⸗ 
funden. Die nächſt⸗ 
längeren ſpüren wir 
auf der Haut als 
ſtrahlende Wärme. 
Treiben wir nun 
die Erhitzung eines 
feſten Körpers, etwa 
eines Stück Eiſens 
im Schmiedefeuer all⸗ 
mählich immer weiter, 
ſo zeigt ſich folgendes. 
Bei einer Temperatur 
von rund 500 Grad 
Celſius erſtrahlt das 
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788. Strahlungskurven des 
„abſolut ſchwarzen Körpers“ 


bei vier verſchiedenen Tempera⸗ 
turen. Auf der Wagerechten ſind 
die Wellenlängen in tauſendſtel 
Millimetern aufgetragen, ſenk⸗ 
recht dazu die auf die betreffen⸗ 
den Wellenlängen entfallenden 
Energiebeträge. Der ſichtbare 
Teil der Strahlung von Rot bis 
Violett liegt zwiſchen den beiden 
geſtrichelten Linien ganz rechts 


789 u. 790. Energiekurve der Geſamtſtrahlung eines Glühwürmchens (links) 
und einer Kohlenfadenglühlampe (rechts) 

Links: Das menſchliche Auge kann Strahlungen von 0,7 tauſendſtel Millimetern (rot) bis 

0,4 taufenditel Millimetern (violett) wahrnehmen. Die Strahlung des Glühwürmchens liegt 

innerhalb dieſer Grenzen, und zwar zum größten Teil im Gelbgrün. Rechts: Der ſchraffierte 

Teil bedeutet die ſichtbare Strahlung des Glühfadens. Das Verhältnis der ſchraffierten 

Fläche zu der geſamten, von der Kurve umrandeten Fläche gibt den beleuchtungstechniſchen 


Wirkungsgrad der Lampe 


Eiſen in dunkler Rotglut. Bei weiterer Tem- 
peraturerhöhung geht die Farbe des glühenden 
Eiſens allmählich in helles Rot, in Gelbrot 
und ſchließlich in Gelbweiß über. Gleichzeitig 
ſteigt die Menge des von dem Eiſen aus: 
geſandten Lichtes ganz bedeutend. Während 
ein dunkelrot glühendes Stück eben gerade noch 
geſehen wird, erhellt ein auf Schweißhitze ger 
brachtes die ganze Schmiede mit blendendem 
Licht. Schon dieſe einfachen, ſeit langen 
Zeiten bekannten Erfahrungen zeigen, daß 
man die Temperatur eines ſtrahlenden, feſten 
Körpers, eines ſogenannten Temperatur- 
ſtrählers nach Möglichkeit in die Höhe treiben 
muß, wenn man eine gute Lichtausbeute, eine 
kräftige Beleuchtung mit ihm erzielen will. 
Exakt und zahlenmäßig wurden die 
Geſetze, denen ein Temperaturſtrahler ger 
horche, freilich erſt feſtgelegt, nachdem man 
in der Lage war, mit beſonderen hochempfind— 
lichen Inſtrumenten wie Thermoſäulen und 
Bolometern genau die einzelnen Energie— 
beträge zu meſſen, die ein Temperaturſtrahler 
bei irgendeiner Temperatur im Bereich der 
verſchiedenen Wellenlängen ausſtrahlt. Bild 
788 zeigt ſolche Strahlungskurven für einen 
ſchwarzen Körper bei vier verſchiedenen 
Temperaturen. Die wagerechte Linie gibt 
dabei die Wellenlängen in tauſendſtel Milli⸗ 
metern. Nur das ſchmale zwiſchen den beiden 
punktierten ſenkrechten Linien liegende Gebiet 
entſpricht der ſichtbaren Strahlung von Rot 
bis Violett durch die Farben des Regenbogens. 
Das links davon liegende Gebiet gehört der 
Wärmeſtrahlung. Der ſenkrechte Abſtand der 


einzelnen Kurvenpunkte von der wagerechten Grundlinie ent— 
ſpricht dem mit dieſer Wellenlänge ausgeſtrahlten Energie— 
betrag. Eine Betrachtung der vier Kurven zeigt zunächſt ein 
gewaltiges Anwachſen der geſamten ausgeſtrahlten Energie— 
menge, die ja durch die von der Kurve umrahmte Fläche dar- 
geſtellt wird, mit wachſender Temperatur. Nach dem Strah⸗ 
lungsgeſetz von Stephan und Boltzmann wächſt die geſamte 
Strahlungsenergie eines ſchwarzen Körpers mit der vierten 
Potenz der abſoluten Temperatur (die abſolute Temperatur, 
gemeſſen in Grad Kelvin gleich der Temperatur in Celſius⸗ 


graden vermehrt um 
273 Grad). Außer⸗ 
dem aber läßt ſich 
aus dieſen vier Kurven 
auch deutlich erkennen, 
daß das Maximum 
der Strahlung, der 
Gipfel der Kurve ſich 
mit wachſender Tem- 
peratur allmählich von 
links nach rechts, von 
der Wärmeſeite zur 
Lichtſeite hin verſchiebt. 

Das Ideal wäre es 
natürlich, wenn die 
Strahlung mit ihrem 
Maximum mitten in 
den Bereich der ſicht— 
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baren Strahlung hineinfiele und über— 
haupt nur innerhalb dieſes Bereiches 
Energie ausgeſtrahlt würde. Aber dieſes 
Ideal des 100 prozentigen kalten Lichtes 
iſt unſerer Technik gegenwärtig noch un⸗ 
erreichbar und wird es vielleicht für 
immer bleiben. Nur in der Natur finden 
wir etwas Derartiges bei den leuchtenden 
Organen der Tiere und Pflanzen. So 
zeigt Bild 789 die Energiekurve der 
Geſamtſtrahlung eines Glühwürmchens. 
Bei ihrer Betrachtung iſt zu berückſich⸗ 
tigen, daß die Wellenlänge von 6 Zehn⸗ 
tauſendſteln eines Millimeters dem 
Grün, diejenige von 5,5 Zehntauſendſteln 
dem Gelbgrün entſpricht. Der größte 
Teil der Strahlung liegt in dieſem Farben⸗ N 
gebiet, woraus fich die grünliche Farbe 
des leuchtenden Glühwürmchens ergibt. 
Hier fällt jedenfalls die geſamte über⸗ 
haupt erzeugte Strahlung in das ſichtbare 
Gebiet. Dagegen hat die Strahlungskurve 
einer elektriſchen Glühlampe etwa die in 
Bild 790 dargeſtellte Form, nur die kleine 
ſchraffierte Fläche iſt nutzbare Lichtenergie, 
die ganze übrige große Fläche nutzloſe 
Strahlung, zum überwiegenden Teil dunkle Wärmeſtrahlung. 
Die vorſtehenden theoretiſchen Betrachtungen aus dem Ge— 
biet der Strahlungslehre zeigen, daß ein Temperaturſtrahler 
eine um ſo wirkſamere und wirtſchaftlichere Lichtquelle 
werden muß, je höher man ſeine Temperatur zu treiben ver— 
mag. Dabei erfolgt die Erhitzung in allen elektriſchen Lampen 
durch die Zuführung elektriſcher Leiſtung, die ſich in Watt 
meſſen läßt. Für die Angabe der Lichtſtärke benutzt man in 
Deutſchland die Hefnerkerze, die ihren Namen nach dem bereits 
erwähnten Erfinder der Differentialbogenlampe v. Hefner— 
Alteneck trägt. Hefner gab die Konſtruktion einer kleinen mit 
Amylazetat geſpeiſten Lampe an, deren Flamme in horizontaler 
Richtung eine Lichtſtrahlung ausſendet, die als Einheit der 
Lichtſtärke als Normal- oder Hefnerkerze bezeichnet wird. Die 
Einheit der Licht⸗ 
leiſtung iſt das Lu⸗ 
men, das iſt diejenige 
Lichtmenge, die auf 
jeden Quadratmeter 
einer Kugeloberfläche 
auffällt, deren Halb⸗ 
meſſer ein Meter iſt 
und in deren Mittel⸗ 
punkt ſich eine Licht⸗ 
quelle mit der nach 
allen Richtungen hin 
gleichmäßigen Licht: 
ſtärke von einer 
Hefner-Kerze befin— 
det. Da die Ober⸗ 
fläche einer Kugel 
von ein Meter Halb: 
meſſer 12,57 Qua⸗ 
dratmeter beträgt, ſo 
würde die Hefner⸗ 
Lampe einen Licht⸗ 
ſtrom von 12,57 


792. Geheimrat Profeſſor 
Dr. Walter Nernſt, 


der Erfinder der Nernſtlampe. 
Phot. M. Höhlig, Berlin 
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791. Die erſte Beſtellung auf Glühlampen 
in Ediſons Orderbuch 


Lumen ausſenden, wenn ſie nach allen 
Richtungen gleich ſtark ſtrahlte. Die 
Einheit der Beleuchtungsſtärke iſt das 
Lux; ſie wird auf einer Fläche von einem 
Quadratmeter erzeugt, wenn auf dieſe 
ein Lichtſtrom von einem Lumen trifft. 
Mit Hilfe beſonderer Apparate, der 
Photometer, mißt man die Lichtſtärke 
einer Lichtquelle, indem man dieſe mit 
einer anderen von bekannter Lichtſtärke 
vergleicht. Aus der jo gemeſſenen Licht 
ſtärke in Hefner-Kerzen ergibt ſich, 
da der Wattverbrauch einer elektriſchen 
Lampe bekannt iſt, ihr ſpezifiſcher Ver⸗ 
brauch in Watt pro Kerze und ebenſo 
ihre Lichtausbeute pro Watt. Die 
Strahlungstheorie kommt zu dem Er⸗ 
gebnis, daß ein idealer Temperatur⸗ 
ſtrahler, bei dem die geſamte zugeführte 
* Energie in Form von ſichtbarer 
ausgeſandt würde, eine 
Lichtleiſtung von etwa 22 Hefner⸗ 
Kerzen pro Watt haben müßte. Da⸗ 
gegen hatten die erſten von Ediſon auf 
den Markt gebrachten Kohlenfaden⸗ 
glühlampen einen ſpezifiſchen Verbrauch 
von fünf Watt pro Hefner-Kerze. Ihr Wirkungsgrad betrug 
alſo nur 1% des wenigſtens theoretiſch Möglichen. 

Viel günſtiger lagen die Verhältniſſe von Anfang an bei 
den elektriſchen Bogenlampen. An den Spitzen der Bogen— 
lampenkohlen wird der Kohlenſtoff bis zu einer Temperatur 
von 3600 Grad Celſius erhitzt, bei der er einen Moment 
flüſſig wird, um dann ſofort wegzudampfen. Bei einer ſolchen 
Temperatur muß der Wirkungsgrad, wie ſich nach der in 
Bild 788 gegebenen Kurvendarſtellung ohne weiteres vermuten 
läßt, viel beſſer ſein als bei einer Kohlenfadenlampe, deren 
Faden etwa mit 1700 Grad glüht, und er iſt es auch in der 
Tat. Schon die erſten Bogenlampen gaben zwei Hefnerkerzen 
pro Watt, hatten alſo einen zehnfach beſſeren Wirkungsgrad 
als die erſten Kohlenfadenglühlampen. Wenn die Glühlampe 
trotzdem Eingang ge: 
winnen und ſogar 
langſam aber ſtetig 
das Bogenlicht ver: 
drängen konnte, ſo 
war das in anderen 
Eigenſchaften der 
Glühlampe begrün⸗ 
det. Bild 659 auf 
Seite 386 zeigt Edi⸗ 
ſons ältefte Kohlen⸗ 
fadenlampe mit 
einem Faden aus 
verkohltem Papier. 
Wohl macht das 
Ganze noch mehr den 
Eindruck eines Labo⸗ 
ratoriumapparates 
als eines Induſtrie⸗ 
erzeugniſſes. Immer⸗ 
hin ſind Einzelheiten 
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793. Dr. Karl Freiherr Auer von 


Wellsbach, za ; 
der Erfinder des Gasglühlichts und der wie die Verbindung 
Osmiumlampe des Kohlenfadens 
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mit den Zuleitungen und die Durchfüh— 
rung der Leitungen in Form von Platin⸗ 
drähten durch das Glas ſchon recht gut 
ausgebildet und finden ſich wenig ver— 
ändert auch bei den Metalldrahtlampen 
unſerer Tage. Bild 791 gibt die erſten 
Lampenbeſtellungen aus Ediſons Auf— 
tragsbuch wieder. Zunächſt eine Order 
auf 250 Glühlampen für den Dampfer 
Columbia, die erſte größere Inſtallation, 


Elektromagnet 


—+ Stromeintritt 


jo ſchwere Konkurrenz zu bereiten, daß 
unbedingt etwas Grundlegendes geſchehen 
mußte, wenn anders nicht eine voll- 
kommene Verdrängung der elektriſchen 
Glühlichtbeleuchtung eintreten ſollte. 
Die Beſtrebungen hierzu ſetzten um 
die Jahrhundertwende von verſchiedenen 
Seiten ungefähr gleichzeitig und mit ver⸗ 
ſchiedenen Mitteln ein. An erſter Stelle 


2 \ muß der bekannte Berliner Phyſiker, 
die Ediſon für fremde Rechnung aus: . N Profeſſor Dr. W. Nernft, genannt 
führte. Bild 796, 1—3 zeigt die Formen f Nernstkörper werden, der es mit einem Leiter zweiter 
der erſten in den achtziger Jahren in Deutſch⸗ Platinspirale \ Klaſſe verſuchte. Sein Leuchtſtäbchen be- 
land hergeſtellten Kohlenfadenlampen. ſtand aus einer Miſchung von Zirfoniumz, 

An und für ſich war Ediſon durchaus \ N Magnefium: und Thoriumoxyd. Ein 
auf dem richtigen Weg, als er die Kohle \ 74 ſolches Stäbchen konnte in freier Luft mit 
als Material für ſeinen Leuchtfaden * Bu einer Temperatur von etwa 2200 Grad 
wählte, denn von allen überhaupt be= IN Kr Celſius gebrannt werden und hatte dabei 


kannten Stoffen hat ſie den höchſten 
Schmelzpunkt, wie aus der folgenden 
Tabelle hervorgeht. 


Wente in dan Lee 
Aluminium . 657 
Silber 962 
Kupfer 1084 
Nickel 1452 
Eiſen . 1600 
Mah 1800 
Osmiumfaden 2500 
Tantaldraht. 2770 
Wolframdraht . 3370 
Kohlenfaden 3600 


Aber leider war es nicht möglich, den Kohlenfaden in dem 
Glaskolben auch nur annähernd bis zur Nähe feines Schmelz— 
punktes zu erhitzen. Schon bei viel tieferen Temperaturen ſetzte 
unter der Wirkung des elektriſchen Stromes eine Zerſtäubung 
des Fadens ein, welche die Lebensdauer der Lampe ſchwer be— 
einträchtigte. Immerhin gelang es, den ſpezifiſchen Verbrauch 
der Kohlenfadenlampe durch ſyſtematiſche 
Verbeſſerungen des Fadens allmählich bis 
auf zwei Watt pro Hefnerkerze herab⸗ 
zudrücken. Beſonders vorteilhaft wirkte 
dabei die in den neunziger Jahren erfuns 
dene Methode der ſogenannten Metalli⸗ 
ſierung der Kohlenfäden. Der fertig— 
geſtellte Kohlenfaden wird dabei in einem 
elektriſchen Ofen, alſo nicht durch direkte 
Strombeſchickung, ſondern von außen 
her einige Zeit auf eine Temperatur von 
etwa 3500 Grad Celſius erhitzt. Dabei 
ſintern die aſchenartigen Beſtandteile des 
Fadens zuſammen, er zeigt danach ein 
graues metalliſches Ausſehen, und der— 
artige Lampen können ſo hoch beanſprucht 
werden, daß ſie nun mit einem ſpezifiſchen 
Verbrauch von nur noch zwei Watt pro 
Kerze bei einer hinreichenden Lebensdauer 
brennen. Damit war aber auch erreicht, 
was ſich mit dem Kohlenfaden überhaupt 


794. Einrichtung der Nernſtlampe 


einen ſpezifiſchen Verbrauch von etwa 1,5 
bis 1,7 Watt pro Kerze. Das bedeutete 
auch den beſten Kohlenfadenlampen ge— 
genüber einen merklichen Fortſchritt. Aber die Leiter zweiter 
Klaſſe ſind nur in glühendem Zuſtande ſtromleitend, bei ge— 
wöhnlicher Temperatur dagegen faſt vollkommene Iſolatoren. 
Es war deshalb notwendig, die Nernſtlampe mit einem beſon— 
deren Heizwiderſtand in Form einer Platinſpirale (heute techniſch 
„Wendel“ genannt, weil ſie nicht wie die echte Spirale in 
einer Ebene liegt, ſondern die Form der Wendeltreppe zeigt) 
auszurüſten, die hellrot aufglühte, ſobald die Lampe eingeſchaltet 
wurde, und den Orydftift erhitzte. Sobald dann der Strom 
durch den Stift floß, betätigte er ein Relais und ſchaltete die 
Heizwendel aus. Bild 794 zeigt die Einrichtung der Nernſt— 
lampe. Zu beachten iſt dabei, daß die Glasglocke durch Off— 
nungen mit der Außenluft in Verbindung ſteht. Die Nernſt⸗ 
lampe kam etwa im Jahre 1900 recht zahlreich zur 
Verwendung. War ſie doch das erſte Mittel, mit dem die 
Elektrotechnik den immer gefährlicher werdenden Anſturm der 
Gasbeleuchtung zurückzuſchlagen verſuchte. Aber ſie mußte wie— 
der verſchwinden, ſobald Neueres, Beſſeres auf den Markt kam. 

Der nächſte Verſuch in dieſer Be— 
ziehung ſollte gerade von dem Manne 
ausgehen, der vorher dem Gaslicht durch 
die Erfindung des Glühſtrumpfes die 
Überlegenheit über das elektriſche Glüh— 
licht verſchafft hatte. Auch Auer von 
Welsbach begann ſich um die Jahrhun⸗ 
dertwende mit einer Verbeſſerung der 
elektriſchen Glühlampe zu beſchäftigen, 
und zwar wählte er als Fadenmaterial 
das Osmium, das bei einem Schmelz 
punkt von 2500 Grad in der Tat nicht 
ungeeignet erſchien. Es gelang ihm auch, 
Osmiumfadenlampen herzuſtellen (Bild 
796, 4 u. 5), die einen um 50% beſſeren 
Wirkungsgrad als die beſten Kohlen— 
fadenlampen beſaßen und eine Lebens? 
dauer bis zu mehreren tauſend Stunden 
aufwieſen. Aber dieſen zweifelloſen Vor—⸗ 
zügen ſtanden doch wieder manche Nach- 
teile gegenüber. Infolge der hohen Leit— 


erreichen ließ. Gleichzeitig begann die Er: 
findung Auer v. Welsbachs, das 
Gasglühlicht, dem elektriſchen Licht eine 


795. Wilhelm von Siemens, 
der Nachfolger von Werner Siemens in der 
Leitung des Siemens⸗Konzerns, gab den An⸗ 
ſtoß zur Konſtruktion der Tantallampe 


fähigkeit des Osmiums, die große Faden⸗ 
längen erforderte, war es nur möglich, 
Lampen für Spannungen bis zu etwa 
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37 Volt zu bauen. Man 

mußte alſobei 110 Volt 

drei ſolcher Lampen, bei 

220 Volt ihrer ſechs 
hintereinander ſchalten. 
Außerdem wurde der 
Faden in der Glutweich, 

und es war nur mög⸗ 

lich, die Lampen genau 
ſenkrecht nach unten \ 
hängend zu brennen. 
Sie fanden ebenſo wie 
die Nernſtlampen vor⸗ 
übergehend ſtarke Ver⸗ 
breitung, aber auch ſie 
mußten wieder ver⸗ 
ſchwinden, als Beſſeres 
kam. 

Während dieNernſt⸗ 
lampe von der Allge— 
meinen Elektricitäts⸗ 
geſellſchaft auf den 
Markt gebracht wor⸗ 
den war, war auch 
die Siemensgruppe nicht untätig geblieben. Der damalige Leiter 
des Konzerns, Wilhelm von Siemens, erkannte klar, daß 
etwas Einſchneidendes geſchehen müſſe, wenn anders das elek— 
triſche Licht nicht verſchwinden ſolle. Er gründete ein beſonderes 
Laboratorium, das unter der Leitung Werner von Boltons 
ſtand und die Aufgabe hatte, ſyſtematiſch eine Verbeſſerung der 
elektriſchen Glühlampe zu erzwingen. Aus der Lifte der befann- 
ten Stoffe (S. 446) konnten als Leuchtfadenmaterial nur 
noch Tantal mit einem Schmelzpunkt von 2770 Grad Celſius 
und Wolfram mit 3370 Grad in Frage kommen. Während aber 
das Wolfram ſich als abſolut ſpröde und unbearbeitbar erwies, 
ließ ſich das Tantal in vorzüglicher Weiſe zu feinſten Drähten 
bis zu 0,05 Millimeter Durchmeſſer ausziehen. Es war in 
dieſer Beziehung auch dem Osmium überlegen, aus dem Auer 
von Welsbach den feinen Leuchtfaden nur durch allerlei Kunſt⸗ 
griffe herſtellen konnte. Ganz beſonders bemerkenswert aber 
bleibt die Art und Weiſe, wie man ſich hier zum erſten Male 
grundlegend und für alle ſpäteren Glühlampen maßgebend mit 
der bei Metalldrahtlampen nun einmal unvermeidlichen großen 
Leuchtdrahtlänge abfand. Während die Länge des Kohlenfadens 
in den Lampen für 220 Volt etwa 20 Zentimeter betrug, han⸗ 


Menschenhaar Wolframdraht Spinnwebfaden 


Durchmesser inmm etwo 
0.060 0,005 0,028 a 0005 


797. Vergleich verſchieden ſtarker Fäden 
Die Wolframdrähte find dünner als ein Menſchenhaar, 
ie dünnſten nur etwa doppelt fo ſtark wie Spinnwebfäden 


796. Verſchiedene Typen von Glühlampen 
1—3 die erſten in Deutſchland hergeſtellten Kohlenfadenlampen für eine Spannung 
von 110 Volt, 4 u. 5 Osmiumlampen nach Auer, 6 u. 7 Tantallampen, 8— 12 luft⸗ 
leere und gasgefüllte Wolframdrahtlampen 


lor 20Amp ar: 


delte es ſich jetzt um 

Tantaldrahtlängen 
von einem Meter und 
mehr, und dabei war 
dieſer Draht ſo außer⸗ 
ordentlich fein, daß er 
ſich in glühendem Zu⸗ 
ſtande überhaupt über 
keine größere Länge 
freitragen konnte. Man 
baute daher in den 
Glaskolben der Tantal⸗ 
lampe einen ganz neu— 
artigen Träger ein, 
über deſſen Halter der 
Leuchtdraht in mäßiger 
Spannung und vielen 
Zickzackwindungen hin 
12 und her gezogen wurde 
(Bild 796), bis die er⸗ 
forderlicheLeuchtdraht⸗ 
menge auf kleinem 
Raum untergebracht 
war. Wir werden auf 
dieſe Art der Drahthalterung noch ſpäter bei den Wolfram⸗ 
lampen zurückkommen, die fie mit ganz geringfügigen Ab: 
änderungen übernommen haben. Durch dieſe neue Anordnung 
wurde es nun möglich, Tantallampen für Spannungen bis zu 
220 Volt und mit Lichtſtärken von 16 Normalkerzen an zu 
bauen. Bild 796 zeigt ſolche Tantallampen aus dem Jahre 
1906, die bereits viel mehr an die heutigen Glühlampen als an 
die alten Ediſonlampen erinnern. 

Die Tantallampe bedeutete einen weiteren großen Fortſchritt, 
aber auch hier war die Freude nicht ganz ungetrübt. Vor 
allen Dingen ſtellte ſich recht überraſchend heraus, daß ſie 
für Wechſelſtrom nicht zu gebrauchen war. Während alle bis⸗ 
herigen Glühlampen Gleichſtrom und Wechſelſtrom durchaus 
gleich gut vertrugen, zeigte der Tantaldraht unter dem Eins 
fluſſe des Wechſelſtromes ſchon nach ſehr kurzer Zeit eine ganz 
merkwürdige Strukturveränderung. Er zerfiel in kurze Ab⸗ 
ſchnitte, die zunächſt noch etwa wie die Teile eines Bambus⸗ 
rohres durch verdickte Knoten verbunden waren, ſich aber 
immer weiter ſeitlich gegeneinander verſchoben und ſchließlich 
ganz auseinandergingen. Bei der zunehmenden Verbreitung des 
Wechſelſtromes war dieſe Beobachtung ein ſchwerer Schlag 


700 Watt 90-260Volt 
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— 
76 Volt 30 Amp 


798. Wolframbandlampen und Wolframnitra⸗Soffitten⸗Lampen 
Die erſteren finden in den Kinoprojektionsapparaten Verwendung, die letzteren dienen 
zur Beleuchtung von Theaterſoffitten, Schaufenſterauslagen und Leſepulten 
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für die Erfinder der 
Tantallampe. Aber 
ſchon war an einer 
anderen Stelle wie- 


was einem Verbrauch 
von 1,1 Watt pro 
Hefnerkerze ent⸗ 
ſprach. In 30 Jah⸗ 


ein 
der etwas Neues ges en ren hatte man jetzt 
ſchehen, was die Tech⸗ 72 den Wirkungsgrad 


nik der elektriſchen 
Glühlichtbeleuchtung 


der Glühlampe ver⸗ 
fünffacht. Aber auch 


ein bedeutendes Stück 8 >. die Wolframlampe 
weiterbringen ſollte. Molybdändraht Wolframdreht Kolben Fo mit geſpritzten Fäden 
In der Liſte der g 5 ER ockel, war noch nicht voll⸗ 
Pockmoterial Stempelätze (löfzinn) Sockelkitt nt 

ſchwerſt ſchmelzbaren S kommen fehlerfrei. 
Körper (Seite 446) Löten Klarbrennen Die Wolframteilchen 


fertige Lampe 
zum Lager 


war jetzt nur noch 
das Wolfram übrig, 
das durch ſeine Sprö⸗ 
digkeit bisher alle 
Erfinder abgeſchreckt 
hatte, ſo ſehr ſein 
hoher Schmelzpunkt 
auch locken mochte. 
Jetzt, machten ſich 
unabhängig vonein⸗ 
ander die Laborato⸗ 
rien der verſchiedenen 
großen Elektrizitätskonzerne und Lampenfabriken an die faſt 
unlöslich ſcheinende Aufgabe heran, das ſpröde Metall in die 
Form eines feinen Leuchtdrahtes zu zwingen. Aus allen dieſen 
Arbeiten kriſtalliſierte ſich im Laufe weniger Jahre das Wolfram⸗ 
ſpritzberfahren heraus, mit dem ſich bereits recht brauchbare 
Wolframlampen erzeugen ließen. Das Wolfram wurde dabei 
aus einem Wolframerz auf chemiſchem Wege in Form eines 
äußerſt feinen metalliſchen Pulvers gewonnen. Das getrocknete 
Pulver wurde mit einem chemiſch unwirkſamen Bindemittel 
zu einer plaſtiſchen Paſta angerührt, und dieſe Paſta wurde 
ſchließlich unter ſehr ſtarkem Druck durch die haarfeine 
Bohrung eines Diamanten hindurchgepreßt oder hindurch— 
geſpritzt. Sie trat an der anderen Seite des Steines in Form 
eines zuſammenhängenden Fadens heraus. Durch eine Behand— 
lung im elektriſchen 
Ofen wurde das 
Bindemittel ausge⸗ 
trieben, während die 
Wolframteilchen zu⸗ 
ſammenſinterten. So 
erhielt man Wolf⸗ 
ramfäden, die in 
ähnlicher Weiſe wie 
die Tantaldrähte auf 
einem Haltergeſtell 
in Zickzackform un⸗ 
tergebracht wurden. 


Glaslager 
d. Lampen» Röhren 
fabrik uNabe, sn, 


Kolben= 
vorbi 9 


off; yon 


Mattieren 


799. Schema der Fließarbeit bei der Herftellung einer gasgefüllten 
Wolframdrahtlampe 


Fußmacherei 


—— Lampen 
gepumpte\Lompen 
Nachbrennerei: 


gebranntei Lampen 


photometrierte lampen 


des feinen Fadens 
waren ja nur zuſam⸗ 
mengeſintert, ohne 
ihre Sprödigkeit da⸗ 
bei zu verlieren. 
Schon geringe Er⸗ 
ſchütterungen genüg⸗ 
ten, um Fadenbrüche 
herbeizuführen. 

Die Befreiung von 
dieſem Übelſtande 
brachte die amerika⸗ 
niſche Laboratoriumstechnik. Sie machte das für ſo lange Zeit 
unmöglich Gehaltene doch ſchließlich möglich und verwandelte 
das bis dahin ſo unbedingt ſpröde Wolfram in ein geſchmeidiges 
Metall, das ſich ebenſo gut zu feinſten Drähten ausziehen läßt 
wie das Tantal. Auch dies neue Verfahren geht von dem 
chemiſch gewonnenen reinen Wolframpulver aus, das zunächſt 
unter ſehr ſtarkem hydrauliſchen Druck in die Form eines Stabes 
gepreßt wird. Dieſer Stab, der äußerſt zerbrechlich iſt, wird 
in einer Waſſerſtoffatmoſphäre mit Hilfe des elektriſchen 
Stromes in hellſte Weißglut verſetzt, wobei das Wolfram ſtark 
zuſammenſintert und an Feſtigkeit gewinnt. Der ſo vorbereitete 
Stab kommt dann weiter in weißglühendem Zuſtande in auto⸗ 
matiſche Hämmerwerke, die ihn zu größerer Länge aushämmern 
und dabei ſeine Struktur immer weiter verbeſſern. Iſt 
der Hämmerprozeß 
ſchließlich bei matter 
Rotglut vollendet, ſo 
hat man Wolfram⸗ 
ſtäbe von etwa 
Streichholzdicke, die 
ſo geſchmeidig ge— 
worden ſind, daß man 
fie bei geringerer Er: 
wärmung in der üb⸗ 
lichen Weiſe durch 
Zieheiſen ziehen und 
in feineren und im⸗ 


lampe 
(gelötet) 


Kupfer 
Nickel 


Dichtungsdraht 


Zuführung: sdrähte Löterei 


Molybdändraht Prahtiog 


Wolfram u. 
ll nee 


Pumperei 


Lichtmesserei 
Sockel 


Diefe Wolfram: 
lampe (Bild 796, 8 
u. 9) geſtattete eine 
beträchtlich ſtärkere 
ſpezifiſche Belaſtung 
als die Tantallampe. 
Man konnte ſie bei 
befriedigender Le— 
bensdauer mit einer 
Temperatur von etwa 
2000 Grad brennen, 


Sockel» Wolfram u.Molybdön- 


herstellung Gewinnung 
Kittbereitung 


— 
erspiegein oe 
al an 
verspiegelte\lampen Stempeiei 
gestempeſte lampen 
Schlußkontrolle 
fertige, geprüfte\Lampen 
'ickelei 
lampenlager eingewickelteLampen Packerei 


eingepackte Versand 


lompen 


800. Fabrikationsſchema einer elektriſchen Glühlampe vom Antransport der 
Rohſtoffe bis zur verſandfertigen Lampe 


mer feineren Draht 
verwandeln kann. 
Bald iſt dabei für das 
Zieheiſen die untere 
Grenze erreicht, und 
der gebohrte Diamant 
tritt an deſſen Stelle. 
Dabei nimmt die Ger 
ſchmeidigkeit des einſt 
jo ſpröden Mater 
rials noch immer 
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weiter zu, und es kann ſchließlich in kaltem Zuſtande bis zu 
einem Durchmeſſer von einigen Tauſendſteln eines Millimeters 
ausgezogen werden. Was das zu bedeuten hat, mag aus Bild 
797 hervorgehen. Es zeigt links in ſtark vergrößertem Maß⸗ 
ſtabe ein Menſchenhaar, in der Mitte drei verſchieden ſtarke 
Wolframdrähte für verſchiedene Lampentypen und rechts 
ſchließlich einen Spinnwebfaden. Der dünnſte Wolframdraht 
iſt nur etwa doppelt ſo ſtark wie der Spinnwebfaden. 

Das Mittel, um ſo feine Drähte zu ziehen, ſind die ge— 
bohrten Diamanten, deren Herſtellung eine beſondere Kunſt 
für ſich bedeutet. Es müſſen von den beiden Seiten des Steines 
her koniſche Löcher gebohrt werden, die an ihrem Treffpunkt 


verfügten. Der Siemens⸗Konzern über die bereits beſprochene 
Unterbringung eines langen Leuchtdrahtes in einem kleinen Glas⸗ 
kolben, der Auer-Konzern über eine beſondere Art von elaſtiſchen 
Drahthaltern, und ſo kam es zwiſchen dieſen drei großen 
Gruppen für die Fabrikation der Wolframlampe zu einer 
Patentgemeinſchaft, die alle unproduktiven Patentſtreitigkeiten 
mit einem Schlage aus der Welt ſchaffte. Nach dem Kriege 
ging dieſe Entwicklung noch einen Schritt weiter, indem die 
drei großen Lampenfabriken dieſer Gruppen zu einem einzigen 
Betriebe, dem Osram-Konzern, vereinigt wurden. 

Der Name Osram hat im großen Publikum vielfach miß⸗ 
verſtändlich zu der Annahme geführt, daß der Leuchtdraht der 


1 7 


77 1 


. 
1 


x — 


801. Fließarbeit bei der Glühlampenfabrikation 


1. Fuß quetfchen. 2. Halter einſetzen. 3. Beſpannen. 4. Einſchmelzen. 5. Pumpen und Abſchneiden. 6. Kitt einſtreichen. 7. Sockeln. 8. Löten. 
9. Stempeln. Vgl. Bild 799. Osram G. m. b. H., Berlin 


eine winzige Offnung von der gewünſchten Größe ergeben. 
Aber dieſe Offnung darf nicht unregelmäßig, zackig und ſcharf⸗ 
antig ſein, denn man will einen gleichmäßigen Wolframdraht 
von kreisförmigem Querſchnitt ziehen. Es iſt daher nötig, die 
Steine nach Herſtellung der Bohrung mit unendlich feinen 
Schleifnadeln, die mit Diamantſtaub beſtrichen werden, ſauber 
auszuſchleifen, um das Ziel zu erreichen. 

Die Erfindung, Wolfram zu ziehen, wurde 1910 in Amerika 
gemacht und kam zunächſt an die Allgemeine Elektricitäts- 
geſellſchaft, die mit der General-⸗Electrie-Company eine Inter⸗ 
eſſengemeinſchaft hatte. Jetzt aber zeigte es ſich, daß auch 
ie anderen großen Lampenfirmen über grundlegende Patente 


20 Fürft, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Osramlampen aus einer Legierung von Osmium und Wolf⸗ 
ram beſtände. Das iſt ebenſowenig der Fall, wie etwa die 
Wotanlampen des Siemens-Konzerns eine Legierung von 
Wolfram und Tantal enthalten. Man ſuchte bei den beiden 
Konzernen einfach für die neuen Wolframdrahtlampen ſchlag⸗ 
kräftige Namen. Eine einfache Bezeichnung als Wolframlampe 
wäre nach den Beſtimmungen des Warenzeichengeſetzes nicht zu— 
läſſig geweſen. Es mußten notwendigerweiſe Phantaſienamen 
gebildet werden, und dieſe Namen wurden nun tatſächlich „Le⸗ 
gierungen“ aus Tantal, Wolfram und Osmium, während die 
Drähte der damit bezeichneten Lampen lediglich aus Wolfram 
beſtehen. 
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Die luftleere Wolf⸗ 
ramdrahtlampe mit 
einer Glühtemperatur 
von etwa 2100 Grad 
iſt noch um mehr 
als 1000 Grad vom 
Schmelzpunkt des 
Wolframs entfernt. 
Genaue, beſonders von 
M. v.Pirani durchge⸗ 
führte Unterſuchungen 
haben gezeigt, daß die 
Lichtausbeute andumen 
pro Watt ſchon bei ge⸗ 
tingfügigen Tempera⸗ 
turerhöhungen bedeu— 
tend zunimmt. Bei 
einer Drahttemperatur 
von 2105 Grad liefert 
ein Watt gerade eine 
Kerze, bei einer Tempe⸗ 
ratur von 2385 Grad, 
alſo immer noch mehr 
als 700 Grad vom 
Schmelzpunkte ent⸗ 
fernt, bringt ein Watt 
bereits zwei Kerzen, 
bei 2750 Grad vier 
Kerzen hervor. Warum ſollte es denn nicht möglich ſein, den 
Draht ſtärker zu belaſten und dementſprechend beſſere Wir— 
kungsgrade zu erzielen? Der Grund war der gleiche wie bei den 
Kohlenfadenlampen. Bei höherer Temperatur zerſtäubte das 
Wolfram und ſchlug ſich in Form eines ſchwarzen Wolfram⸗ 
ſpiegels auf der Glaswand nieder, während der Leuchtdraht 
immer dünner wurde und immer dunkler brannte. Der Zer⸗ 
ſtäubung ließ ſich entgegenwirken, wenn man die Glaskolben 


Aauptstromkreis 


802. Differentialbogenlampe für 
Gleichſtrom 
Der Anker des Regelwerkes wird vom 
Hauptſtrom⸗ und vom Nebenſchlußmagneten 
der Lampe in entgegengeſetzten Richtungen 
5 beeinflußt 


. 


804. Motorwechſelſtroͤm⸗ 
bogenlampe 


805. Dauerbrandbogenlampe 


nicht luftleer pumpte, 
+ ſondern fie mit einem 
chemiſch unwirkſamen 
Gas, wie Stickſtoff, 
Waſſerſtoff, Argon 
und dergleichen, füllte. 
Dann bildeten die 
Gasmoleküle gewiſſer⸗ 
maßen ein Hindernis 
für die Wolfram⸗ 
moleküle, die von dem 
glühenden Draht zur 
Glaswand hinfliegen 
wollten. Aber leider be⸗ 
tätigten ſich die gleichen 
Gasmoleküle auch als 
vorzügliche Wärme⸗ 
leiter. Sie entzogen 
dem glühenden Draht 
ganz gewaltige Wärme⸗ 
mengen und leiteten 
ſie zur Glaswand und 
zum Sockel, die da⸗ 
durch ſehr ſtark erhitzt 
wurden. Die Energie 
verluſte durch dieſe 
Wärmeleitung wurden 
ſo hoch, daß eine ein⸗ 
fache Wolframdrahtlampe von der in Bild 796, 8 dargeſtellten 
Form, wenn man ſie nicht möglichſt vollkommen evakuierte, 
ſondern mit Gas füllte, nicht 1,1 Watt, ſondern 4 Watt für 
die Hefnerkerze verbrauchte. Im erſten Augenblick ſchien der 
Fall vollkommen hoffnungslos. : 

Aber eine Überlegung ergab folgendes, Die Abgabe von 
Wärme aus dem glühenden Draht an das umgebende Gas ift, 
abgeſehen von anderen Faktoren, direkt proportional der wirk⸗ 


Magnetwicklung (Nedenschluß) 


7 


aner, 


803. Nebenſchlußbogenlampe für 
Gleichſtrom 
Die Hauptſtromſpule der Differentialbogen⸗ 
lampe iſt hier durch eine Feder erſetzt. Die 
Nebenſchlußlampe reguliert auf eine kon⸗ 
ſtante Lichtbogenſpannung 


806. Effektbogenlampe 


807. MeftlafesKolbenblasmafchine 
Jede der drei im Osram⸗Maſchinenglaswerk, Berlin⸗Siemensſtadt, aufgeſtellten Maſchinen vermag vollkommen ſelbſttätig 50 000 Glühlampen⸗ 
kolben täglich zu erzeugen 
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ſamen Berührungsfläche zwiſchen Draht und Gas. Gelang es, 
dieſe Fläche durch irgendeinen Kunſtgriff zu verringern, ſo 
mußten die Verhältniſſe ſich beſſern. Das glückte, indem man 
den Wolframdraht in Form einer engen Wendel aufwickelte, 
deren einzelne Windungen ſich nicht berühren, doch fo dicht zu— 
ſammenliegen, daß die ganze Wendel ſich in bezug auf die 
Wärmeleitung wie ein maſſiver Draht vom Durchmeſſer der 
Wendel verhält. Naturgemäß laſſen ſich in eine Wendel von 
etwa einem Millimeter Durchmeſſer Längen des feinen Wolfram⸗ 
drahtes unterbringen, welche 
die Wendellänge vielmals über⸗ 
treffen, ſo daß das ganze 
Leuchtſyſtem dadurch räumlich 
ſtark verkleinert wird. Man 
trifft nun die Anordnung (Bild 
796,10 12) fo, daß die Wen⸗ 
deln in Girlandenform an den 
feinen Haltern eines Trägers 
aufgehängtwerden. Durch dieſe 
Anordnung wurde es möglich, 
die Drahttemperatur bis auf 
etwa. 2500 Grad zu ſteigern 
und Lampen mit einer mitt⸗ 
leren Lebensdauer von 1000 
Stunden zu ſchaffen. Im luft⸗ 
leeren Raum würde ein Wolf: 
ramdraht bei dieſer Tempe⸗ 
ratur für die Hefnerkerze nur 
0,4 Watt verbrauchen. Bei der 
Gasfüllung treten durch die 
Wärmeleitung, die bis zu einem 
gewiſſen Grade immer noch 
wirkſam bleibt, Energieverluſte 
auf, die bei kleineren Lampen 
prozentual höher ſind als bei 
größeren. So gelang es, für 
die üblichen Lichtſpannungen 
gasgefüllte Lampen zu bauen, 
die in den größten Typen nur 
noch etwa ein halbes Watt für 
die geleiſtete Kerze brauchen, 
während der Wattverbrauch 
bei den kleineren Typen ſteigt 
und bei den ganz kleinen 
ſchließlich den Wert der beſten 
Drahtlampen von rund einem 
Watt erreicht. Hier iſt die 
Entwicklung noch im Fluß, 
und von Jahr zu Jahr gelingen 
Verbeſſerungen der Wirt⸗ 
ſchaftlichkeit auch an den klei⸗ 
neren Typen der gasgefüllten 
Lampe. Sie ſtellt gegenwärtig 
die Gipfelleiſtung der Lampenbaukunſt dar, und es iſt ſehr 
ſchwer zu ſagen, ob noch grundlegende Verbeſſerungen zu ers 
warten ſind, und aus welcher Richtung ſie kommen könnten. 
In der Liſte der uns heute bekannten einfachen Stoffe findet 
ſich jedenfalls keiner, der geeigneter als das Wolfram für die 
Herſtellung eines Leuchtdrahtes, d. h. eines elektriſch beheizten 
Temperaturſtrahlers, wäre. Aber wenn man ſich des unge: 
heuren Fortſchrittes und der allgemeinen Überraſchung erinnert, 
die ſeinerzeit das Gasglühlicht für die Beleuchtungstechnik be⸗ 
deutete, ſo wird man ſich auch hier hüten, die Möglichkeit 


809. Queckſilberdampflampe mit Quarzkörper 
W. C. Heraeus G. m. b. H., Hanau a. M. 
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irgendeines weiteren ſprunghaften Fortichrittes zu leugnen. 
Manche Techniker erwarten das Heil der Zukunft von einem 
ſelektiven Strahler, d. h. einem Körper, der nicht wie die 
Kohle und die meiſten Metalle über die ganze Länge des 
dunklen Wärmeſpektrums, ſondern hauptſächlich innerhalb des 
ſichtbaren Spektrums ſtrahlt. Es hat auch nicht an Verſuchen 
gefehlt, die Oxyde der ſeltenen Erden, das Zeroxyd und Thor— 
oxyd, denen der Glühſtrumpf ſeine wunderbare Wirkung ver⸗ 
dankt, zur Herſtellung von elektriſch beheizten Strahlern zu 
benutzen, bisher iſt allen die— 
ſen Unternehmungen der Er— 
folg verſagt geblieben. Theo— 
retiſch aber beſteht durchaus die 
Möglichkeit ſolcher ſelektiven 
Strahler, und ein einziger glück— 
licher Fund könnte einen ſprung— 
haften Fortſchritt bringen. 
Betrachten wir nun den 
Werdegang der Osram-Lam⸗ 
pen für allgemeine Beleuch⸗ 
tungszwecke. Vom Wolfram⸗ 
erz geht der Weg über die 
Wolframſäure und das reine 
Wolframpulver zum Grobzug⸗ 
draht und ſchließlich zum Fein: 
zugdraht, der auf Rollen auf? 
geſpult in die Lampenfabrik 
gelangt. Die Fabrikation der 
Lampe beginnt mit dem Teller⸗ 
rohr, einem kurzen zylindriſchen 
Glasrohr, das auf der Teller: 
drehmaſchine am einen Ende 
bis zur Erweichung erhitzt und 
tellerartig aufgedreht wird. An 
einer anderen Stelle tritt das 
Rohglas in Form maſſiver 
Stäbe in die Fabrikation, wird 
auf beſtimmte Längen ge— 
ſchnitten und am oberen 
Ende linſenförmig zuſammen⸗ 
geſtaucht. An einer dritten 
Stelle werden die Stromzu⸗ 
führungen vorbereitet. Sie bez 
ſtehen bei den meiſten Typen 
aus Kupferdrähten für die 
äußere Zuleitung, Kupferman⸗ 
teldrähten für den Durchgang 
durch die Glaswand und eben? 
falls Kupferdrähten für die 
weitere Führung in der Lampe 
bis zum Leuchtdraht. Die En⸗ 
den des Leuchtdrahts werden an 
den Zuleitungen angeſchweißt. 
Nun werden Tellerrohr, Glasſtab und die beiden Strom 
zuführungen in der Fußquetſchmaſchine zuſammengeſteckt, durch 
Gasbrenner bis zur Erweichung erhitzt und durch einen Preß— 
druck in die Form des Lampenfußes (Bild 799, 1) gebracht. 
In der nächſten Fabrikationsetappe wird die Linſe des Glas⸗ 
ſtabes erweicht, und die einzelnen aus elaſtiſchem Molybdän⸗ 
draht beſtehenden halterförmigen Halterungen werden in ſie 
eingeſteckt. Damit iſt das Geſtell zum Aufſpannen des Leucht⸗ 
drahtes fertig (Bild 749, 2). Der gezogene Wolframdraht, der 
infolge ſeiner Elaſtizität noch ſtark federt und unregelmäßig 
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liegen würde, muß vorher auf einer Druck: | 

Lehre elektriſch geformt werden. Er 60 mm 

wird auf einen Kern aufgewickelt 

und in einer Waſſerſtoffatmoſphäre 42° mm 

kurze Zeit mit Hilfe des elektriſchen 

Stroms geglüht. Nach der Erkaltung du mm 

wird der Kern herausgeätzt, und nun 

läßt ſich die Drahtwendel leicht und 6 mm 

ſchnell über die Arme der Lampen⸗ 

halterung ſpannen (Bild 799, 3). 0,40 mm 
Es folgt die Verbindung des be⸗ 

ſpannten Geſtells mit dem Glas⸗ 03 mm 

kolben zur Lampe. Die Kolben 

kommen als Rohkolben in die 19 mm 

Lampenfabrik. Hier wird der untere 

Teil, der unvermeidliche, aber der ons mm 

weiteren Verarbeitung ſchädliche 

Glasſpannungen enthält, abge⸗ one mm 

ſchmolzen. Danach wird der ver— 

kürzte Kolben mit dem Geſtell 5 mm 

zuſammengeſchmolzen. Die ſo ge— 

bildete Lampe wird luftleer gepumpt 9,05 mm 


und unter Umſtänden mit Gas ge⸗ 
füllt. Danach wird das Pumpen⸗ 
röhrchen auch abgeſchmolzen, und 
es folgt die Sockelung. Der an an⸗ 
derer Stelle fertiggeſtellte Sockel 
wird mit dem Glaskörper verkittet, und feine beiden Metall— 
pole werden mit den beiden Stromzuführungen der Lampe 
durch Lötung verbunden (Bild 799, 48). 

Die Lampenfabrikation iſt eine ausgeſprochene Maſſen⸗ 
fabrikation, die jährlich Hunderte von Millionen elektriſcher 
Glühlampen erzeugt. Gerade bei einer ſolchen Fabrikation muß 
das Streben darauf gerichtet ſein, die Arbeitsvorgänge fo wirt⸗ 
ſchaftlich wie möglich zu geſtalten, um billige Lampen zu er⸗ 
ſtellen. Mit welchen Mitteln das erreicht wird, zeigen die 
Bilder 799 bis 801 und 807. 

Die Fabrikation des Lampenſockels beginnt mit glattem 
Meſſingrohr, das in ſechs Arbeitsvorgängen, die von vollkom⸗ 
men automatiſch ar⸗ 
beitenden Werkzeug⸗ 
maſchinen geleiſtet 
werden, die Form 
des fertigen Sockel⸗ 
ringes erhält. Eine 
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810. Elektriſche Entladungserſcheinungen 
in verdünnter Luft bei verſchiedenem Luftdruck 
Nach H. 


fabriken ſind auf die neuzeitliche 
Fließarbeit eingerichtet, bei der das Ar⸗ 
beitsſtück auf kürzeſtem Wege, unter 
Vermeidung aller unnötigen Trans⸗ 
porte und Aufenthalte, von Arbeits⸗ 
etappe zu Arbeitsetappe weitergeleitet 
wird. Bild 799 zeigt das Schema 
der Fließarbeit bei der Herſtellung 
gasgefüllter Lampen von der Fuß⸗ 
quetſchmaſchine bis zumPackraum. In 
Wirklichkeit ſind die einzelnen in die⸗ 
ſem Schema dargeſtellten Arbeits- 
ſtationen freilich ſelbſt wieder aus⸗ 
gedehnte und ebenfalls nach dem 
Syſtem der Fließarbeit organiſierte 
Fabrikationsvorgänge. Die ſtarke 
Pfeillinie in Bild 799 bedeutet den 
Hauptſtrom der Fließarbeit. Die 
dünneren Pfeillinien geben an, was 
während dieſes Arbeitsganges auf 
den verſchiedenen Arbeitsſtationen 
an Rohmaterial oder vorbereiteten 
Einzelteilen dieſem Hauptſtrom zu⸗ 
fließt. Wie ſich die komplette Her⸗ 
ſtellung der elektriſchen Glühlampe 
vom Einkommen des Rohmaterials 
in die Fabrik bis zum Hinausgehen 
der fertigen Lampen im Schema darſtellt, veranſchaulicht Bild Soo. 

Obwohl man aus wirtſchaftlichen Gründen eifrig beſtrebt 
iſt, die Zahl der verſchiedenen Lampentypen möglichſt niedrig 
zu halten, iſt fie immer noch reichlich groß. Bild 798 zeigt links 
Wolframbandlampen, in denen der leuchtende Körper nicht aus 
feinem Draht, ſondern aus Wolframband beſteht, ſie brauchen 
geringe Spannungen und hohe Stromſtärken und kommen 
beſonders für Projektionszwecke in Betracht; rechts ſind Sof— 
fittenlampen zu ſehen, bei denen der Leuchtdraht bzw. die leuch⸗ 
tende Wendel über eine größere Länge geradlinig angeordnet iſt. 
Lampen dieſer Art kamen zuerſt bei der Bühnenbeleuchtung in 
Verbindung mit den als Soffitten bekannten Verſatzſtücken zur 
Verwendung. Heut 
werden ſie außerdem 
in Klavier- und Leſe⸗ 
lampen ſowie zur 
Schaufenfterbeleuch- 
tung ſtark benutzt. 
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einer fünfunddreißig⸗ 
jährigen Entwicklung 
die Wirtſchaftlichkeit 
erreicht, welche das 
— Bogenlicht bereits bei 
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gibt den fertigen BR feinem erſten Auf⸗ 
Sockel. e Gaszuführungsrohr Ä treten beſaß. Aber 
Bei der Sn prim\ ITansformator 5 2 auch das Bogenlicht 
ng der Lampen 5 8 war während dieſer 
felbfefinpet ebenfalls 2 Drosselspule . RE DER Zeit nicht ale 
höchſte Konzentration blieben. Die Fort⸗ 
und Arbeitserſparnis WNiederspannung ſchritte betrafen ein⸗ 
att. Die modernen mal das Regelwerk 
großen Glühlampen⸗ 811. Schematiſche Darſtellung einer Moore-Lichtanlage und zweitens die 


Beſchaffenheit der Kohlenſtäbe. In feiner 
Differentialbogenlampe hatte von Hefner⸗ 
Alteneck, wie bereits auf Seite 380 f. aus⸗ 
geführt wurde, eine Lampe geſchaffen, die auf 
ein konſtantes Verhältnis zwiſchen Spannung 
und Stromſtärke einregulierte, ſich alſo genau 
wie ein Ohmſcher Widerſtand verhielt. Auch 
ſchon bei den zuerſt noch faſt ausſchließlich 
gebräuchlichen Hauptſchlußdynamos war es 


möglich, eine größere Anzahl dieſer Diffe⸗ 812. Glimmlampen 


rentiallampen in Reihe zu ſchalten. Das Auf: 

kommen des Glühlichtes führte zwangläufig zur Verwendung 
von Nebenſchlußdynamos, die eine auch bei ſtark wechſelnder 
Stromſtärke konſtant bleibende Spannung zu liefern vermoch⸗ 
ten und für die ſpannungsempfindlichen Glühlampen liefern 
mußten. Beim Anſchluß an ſolche Lichtnetze mit gleichbleibender 
Spannung konnte man aber auf die Doppelſchlußwirkung der 
Differentiallampe verzichten und eine Nebenſchlußlampe bauen, 
deren Regelwerk nur eine parallel zum Lichtbogen liegende 
Spule, eine Nebenſchluß- oder Spannungsſpule beſitzt und die 
einzelne Lampe auf eine unter allen Umſtänden konſtant blei⸗ 
bende Spannung einreguliert. Die Bilder 802 und sos geben 
die einfachen Schemas der Differential- und der Nebenſchluß⸗ 
bogenlampe für Gleichſtrom und übereinanderſtehende Kohlen. 
Der obere und untere Kohlenhalter find dabei durch eine Kette 
verbunden, die, vom oberen Kohlenhalter ausgehend, über ein 
Kettenrad des Regelwerkes 
läuft, in einem der ſeitlichen 
geſchlitzten Führungsrohre nach 
unten geht und hier mit dem 
unteren Kohlenhalter verbun⸗ 
den iſt. Es leuchtet wohl ein, 
daß eine ſolche Lampe eine Fix⸗ 
punktlampe ſein, d. h. daß ſich 
ihr Brennpunkt ſtets an der⸗ 
ſelben Stelle befinden muß, 
ganz gleich, wie weit der Ab⸗ 
brand der Stifte vorgeſchritten 
iſt. Das ganze Uhrwerk iſt um 
einen Punkt drehbar und mit 
einem Weicheiſenanker verbun⸗ 
den, der von dem oder den 
Magneten der Regulierſpulen 
beeinflußt wird und dabei das 
Werk bald mehr nach rechts, 
bald nach links ausſchwenkt. 
Wird dabei die Lichtbogenſpan⸗ 
nung zu groß, ſo gibt die da⸗ 
durch bewirkte Schwenkung 
des Regelwerkes das Laufwerk 
frei, und die Kohlen können 
zuſammenlaufen, bis die Licht⸗ 
bogenſpannung genügend ge⸗ 
ſunken iſt. 

Nach einem anderen Prinzip 
arbeiten die Motorregelwerke 
der Wechſelſtromlampen. Hier 
induzieren die Wechſelfelder 
eines Nebenſchlußmagneten 
und eines Hauptſchlußmagne⸗ 
ten Ströme in einer Kupfer⸗ 
ſcheibe, die in dieſer ein Dreh⸗ 
moment hervorrufen. Die Be⸗ 


813. Die drei Arten der Beleuchtung 
Direkte, halbindirekte und indirekte Beleuchtung 


814. Beiſpiele falſcher und richtiger Reflektoranordnungen 


wegung der Scheibe wird durch ein Zahn⸗ 
radwerk auf die Kettenſcheibe übertragen 
(Bild 804). 

Während die Stromausnutzung bei den 
Bogenlampen von Anfang an erheblich beſſer 
als bei den Glühlampen war, erforderten ſie 
einen ziemlich beträchtlichen Aufwand für 
die Bedienung. Normalerweiſe mußten die 
Kohlenſtifte jeden Tag erneuert werden. Man 
ſuchte dieſe Unkoſten zunächſt durch den 
Bau von Doppellampen zu verringern. Dieſe 
Lampen hatten zwei Paar Kohlenſtifte und ſchalteten auto⸗ 
matiſch das zweite Paar ein, ſobald das erſte abgebrannt war. 
Ein weſentlicher Fortſchritt nach dieſer Richtung ergab ſich jedoch 
erſt, als man den Lichtbogen faſt luftdicht einſchloß, ſo daß er 
dem Einfluß des Luftſauerſtoffes ziemlich entzogen war. Dieſe 
Anordnung brachte in den ſogenannten Dauerbrandlampen 
(Bild 805) ungefähr eine Verzwanzigfachung der bisherigen 
Brenndauer. Dafür wurde freilich die Stromausnutzung gegen⸗ 
über den offenen Lampen etwas ungünſtiger. 

Bis gegen Ende des Jahrhunderts beſtanden die Kohlen: 
ſtifte aus reiner Kohle. Sie wurden aus einem Gemiſch von 
Ruß und Teer in hydrauliſchen Preſſen in Stabform gepreßt 
und unter Luftabſchluß geglüht. Die poſitive Kohle der Gleich⸗ 
ſtrombogenlampen wurde als Dochtkohle ausgeführt, d. h. in 
Röhrenform gepreßt, und bekam in den Hohlraum ein Ge⸗ 
menge aus Ruß und Waſſer⸗ 
glas, den ſogenannten Docht, 
der dem Lichtbogen eine ruhige 
Lage ſicherte. Wiederholt waren 
dabei ſchon Verſuche gemacht 
worden, den Kohlen andere 
Stoffe, wie Salze und der⸗ 
gleichen, beizu mengen, um da⸗ 
durch eine ſelektive Strahlung 
und verbeſſerte Lichtausbeute 
zu erreichen. Beſonders unter 
dem Einfluß des Auerſchen 
Gasglühlichtes nahmen dieſe 
Beſtrebungen zu, aber erſt im 
Jahre 1899 hatte Bremer 
Erfolg. Er gab ſeinen Kohlen 
Dochte, die in der Hauptſache 
aus Metallſalzen beſtanden. 
Mit Bariumſalzen erzielte er 
weißes, mit Strontiumſalzen 
rotes, mit Kalziumſalzen gel- 
bes Licht. An Wirkungsgrad 
waren dieſe Effektkohlen den 
Reinkohlen ſofort ſtark über⸗ 
legen. Der Energieaufwand 
ſank bis auf etwa 0,2 Watt 
für die Hefnerkerze. Dabei 
war der eigentlich leuchtende 
Teil jetzt der Lichtbogen oder, 
wie man auch ſagte, der 
Flammbogen, während bei den 
Reinkohlenlampen das Licht 
hauptſächlich von den weiß⸗ 
glühenden Kohlenſpitzen aus? 
geht. Die Kohlenſtifte ſtehen 
bei den Effektlampen neben? 
einander in Form eines 
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gegeneinander geneigt. Zwiſchen ihren unteren Enden bildet ſich 
der Lichtbogen, der durch einen Blasmagneten noch beſonders 
ausgebreitet und verlängert wird. Man benutzt dabei die Tat⸗ 
ſache, daß auch der Lichtbogen ein Teil des Stromkreiſes iſt 
und den elektrodynamiſchen Einwirkungen eines Magnetfeldes 
ebenſo unterliegt wie jeder andere ſtromdurchfloſſene Leiter. 
Da aber der Lichtbogen elaſtiſch und frei beweglich iſt, ſo kann 
er durch einen paſſend angebrachten Elektromagneten in jede ge— 
wünſchte Form gebracht werden, wie Bild S06 erkennen läßt. 

Trotz aller dieſer Fortſchritte und Verbeſſerungen wird die 
Bogenlampe jedoch gegen— 
wärtig unaufhaltſam von 
der Wolframdrahtlampe ver⸗ 
drängt. Dem nur wenig ge— 
ringeren Energieverbrauch 
der Bogenlampe ſtehen die 
unvermeidlichen Bedienungs⸗ 
unkoſten der Bogenlampe 
und die keineswegs zu ver— 
nachläſſigenden Ausgaben 
für die Kohlenſtifte gegen— 
über. Nur bei einem hohen 
Kilowattſtundenpreis geht 
die Wirtſchaftlichkeitsberech⸗ 
nung zugunſten der Bogen⸗ 
lampe auf. Aber auf dem 
Gebiete, auf dem ſie ihre 
Laufbahn einſt begann, als 
Leuchtturmlampe, wird die 
Bogenlampe heute noch viel- 
fach verwendet und ſendet 
in Verbindung mit Parabol⸗ 
ſpiegeln und Linſen ihre 
mächtigen Lichtkegel viele 
Meilen weit über die See. 
Als das Kino aufkam, ſchien 
ihr hier ein neues großes An⸗ 
wendungsgebiet erſchloſſen zu 
werden. Aber auch ſchon hier 
macht ihr die Wolframlampe 
bedenkliche Konkurrenz. 

Zu den Bogenlampen ge⸗ 
hört auch eine Lampe mit 
flüſſigen Elektroden an Stelle 
der feſten Stifte, die Queck⸗ 
ſilberbogenlampe oder Queck— 
ſilberdampflampe. Man kann 
ſich ſchließlich darüber ſtrei⸗ 
ten, ob man es hier mit einem 
einfachen Lichtbogen oder 
einem unter der Wirkung des 
Stromdurchganges ſelektiv 
ſtrahlenden Dampf zu tun 
hat. In ihrer erſten Form (Bild sos) war die Queckſilberdampf⸗ 
lampe ein langes Glasrohr mit zwei Queckſilberbehältern an 
den Enden, die ein ausſchließlich aus einer grünen und violetten 
Strahlung zuſammengeſetztes Licht ausſandte und etwa ein 
halbes Watt für die Kerze verbrauchte. In ihrer Vervollkomm⸗ 
nung als Quarzlampe (Bild Sog) beſitzt fie ein viel kleineres 
Gefäß aus Quarz oder geſchmolzenem Bergkriſtall mit einem 
Schmelzpunkt von etwa 400 Grad. Hier iſt die ſpezifiſche Belaſtung 
und die Temperatur viel höher, und dabei ſinkt der Wattverbrauch 
bis unter 0,2 Watt pro Kerze, während die Farbe des Lichtes in 
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815. Einfluß des Lichteinfallwinkels auf die Wirkung einer Büſte 


ein gelbliches Weiß übergeht. Die Quarzlampe dürfte wohl die 
wirtſchaftlichſte aller elektriſchen Lampen ſein. Unter Benutzung 
der am Eingang dieſes Abſchnittes gegebenen Werte kann man 
ihren Wirkungsgrad zu 25% des überhaupt theoretiſch Mög⸗ 
lichen errechnen. Leider läßt aber die Farbe ihres Lichtes ihre 
Verwendung hauptſächlich nur für Reklamebeleuchtungen zu. 

Von den Dampflampen führt der Weg zu den elektriſchen 
Lampen, deren Lichtwirkung auf dem Leuchten ſtromdurch⸗ 
floſſener Gaſe beruht, zu den ſogenannten Lumineſzenzſtrahlern. 
Dieſe Erſcheinung iſt ſchon ſehr früh entdeckt worden. Man 
beobachtete, daß der luftleere 
Raum über dem Queckſilber 
eines Barometers im Dun⸗ 
keln leuchtete, wenn das 
Barometer geſchüttelt und 
dabei Reibungselektrizität er⸗ 
zeugt wurde. Wie ſich die 
Entladungserſcheinungen in 
verdünnter Luft bei verſchie⸗ 
denen Drucken abſpielen, 
zeigt Bild 810. Die Zahlen 
links geben dabei den Luft⸗ 
druck in Millimetern der 
Queckſilberſäule an. Der nor⸗ 
male Luftdruck einer Atmo⸗ 
ſphäre entſpricht bekanntlich 
einer Queckſilberſäule von 
760 Millimetern. Die in 
Bild S10 an vierter Stelle 
gezeigte Röhre hat demnach 
nur noch einen Druck von 
rund ein Tauſendſtel Atmo⸗ 
ſphäre, die letzte Röhre einen 
Druck von ein Zwanzig⸗ 
tauſendſtel Atmoſphäre. Die 
Lichterſcheinungen ſetzen bei 
einem Druck von etwa ſechs 
Millimetern ein. Der nega⸗ 
tive Pol iſt dabei von einem 
tiefblauen Licht umhüllt, 
während vom poſitiven Pol 
rotes Licht ausgeht und da⸗ 
zwiſchen ein dunkler Raum 
bleibt. Bei weiter getriebener 
Luftverdünnung wächſt das 
poſitive Licht immer weiter 
in die Röhre hinein, bis es 
dieſe ſchließlich vollkommen 
ausfüllt. 

Schon um die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts gehör⸗ 
ten Verſuche mit evakuierten 
Glasröhren zu den wirkungs⸗ 
vollſten Experimenten, und man hoffte, auf dieſem Wege das 
kalte Licht zu finden, bei dem alle zugeführte Energie reſtlos in 
ſichtbare Strahlung umgewandelt würde. Leider muß vorweg⸗ 
nehmend geſagt werden, daß alle dieſe Hoffnungen bisher 
wenigſtens unerfüllt geblieben ſind. Man benutzt leuchtende 
Gaſe heut in dem von dem Amerikaner Moore angegebenen 
Röhrenlicht, den Edelgasleuchtröhren und in den Glimm⸗ 
lampen für Beleuchtungszwecke. Der Wirkungsgrad iſt 
dabei aber weſentlich ſchlechter als bei den Tempe⸗ 
raturſtrahlern. Er beträgt 1,5 Watt pro Kerze bei dem 
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Röhrenlicht und ſogar 4 bis 
5 Watt bei den Glimm⸗ 
lampen. 

Bei dem Moore⸗Licht kom⸗ 
men gläſerne Leuchtröhren mit 
einem äußeren Durchmeſſer 
von 45 Millimetern zur Ver⸗ 
wendung, die an Ort und 
Stelle zu größeren Längen zu⸗ 
ſammengeſchmolzen werden 
und in ihren Krümmungen 
den Formen der Architektur 
folgen. Es ſind Leuchtröhren 
von 20 bis 60 Metern 
Länge zur Ausführung ge⸗ 
kommen. Dabei rechnet man 
für den Meter Röhrenlänge 
eine Spannung von 400 
Volt, ſo daß die größeren 
Beleuchtungsanlagen dieſer 
Art eine Betriebsſpannung von mehr als 20 ooo Volt be 
nötigen. Es kann daher nur Wechſelſtrom verwendet werden, 
der in dem zu beleuchtenden Raum in unmittelbarer Nähe 
der Beleuchtungsanlage auf dieſe Spannung hinauftransfor⸗ 
miert wird. Bild 811 zeigt das Schema einer ſolchen Anlage. 
Das Leuchtrohr kommt mit ſeinen beiden Enden wieder ziem— 
lich dicht zuſammen, ſo daß längere Hochſpannungsleitungen 
vermieden werden. Der Transformator und die Stromzufüh⸗ 
rungen zu der Röhre ſind zuverläſſig gekapſelt, um Unfälle 
durch die unbedingt tödlich wirkende Spannung zu verhüten. 
Das Schema zeigt weiter auch das Moore-Ventil, durch das 
von Zeit zu Zeit ein wenig friſches Gas von außen her in 
die Röhre gelaſſen wird. In dieſem Ventil befindet ſich ein 
Kegel aus poröſer Kohle, der unter normalen Verhältniſſen 
von einem Queckſilberbad bedeckt iſt. Während des Betriebes 
wird nun allmählich ein Teil der in der Röhre befindlichen 
Gasmoleküle in die Glaswand getrieben. Der Druck wird ge 
ringer und der Stromdurchgang ſchwächer. Man ſagt, die 
Röhre iſt härter geworden. Jetzt gibt das Ventil unter der 
Wirkung einer vom Strome durchfloſſenen Spule die Spitze 
des Kohlenkegels ein wenig aus dem Queckſilber frei, es dringt 
von außen her ein wenig Luft bzw. ein anderes Gas durch 
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816. Graphiſche Darftellung des Einfluſſes der elektriſchen 
Beleuchtung auf die Legetätigkeit der Hühner 


die Kohlenporen, die Röhre 
läßt wieder mehr Strom hin⸗ 
durch, und das Ventil ſchließt 
ſich wieder. 

Die Farbe des Moore⸗Lichtes 
hängt von der Art des Gaſes 
in der Leuchtröhre ab. Eine 
Füllung mit Stickſtoff gibt 
ein angenehmes gelbroſa Licht. 
Mit Kohlenſäure wird ein faſt 
reinweißes Licht erzielt, bei 
dem ſich Farben faſt ebenſo 
gut wie bei Tageslicht er⸗ 
kennen laſſen. 

Während bei den Leucht⸗ 
röhren, dem Moore⸗Licht und 
den Edelgasleuchtröhren, die 
ganze Gasſäule leuchtet, wird 
bei den Glimmlampen nur 
das ſogenannte negative 
Glimmlicht zur Lichterzeugung ausgenutzt. Dieſes überzieht die 
ganze Oberfläche der in geringem Abſtand voneinander ans 
geordneten Elektroden und ſtrahlt ein mattrötliches Licht aus. 
Die Lampen (Bild 812) werden in einer den gewöhnlichen 
Glühlampen ſehr ähnlichen Form für die normalen Licht⸗ 
ſpannungen hergeſtellt und können ohne weiteres in jede vor— 
handene Faſſung eingeſchraubt werden. Die einfache Glimmlampe 
wird hauptſächlich für Lichtſignale verwendet, beiſpielsweiſe 
in Verbindung mit den Klappentafeln von Haustelegraphen. 
Auch findet ſie vielfach in Bürohäuſern Anwendung, wo 
ſie auf den Korridoren vor den einzelnen Zimmertüren an— 
gebracht durch ihr Aufleuchten oder Verlöſchen anzeigt, ob 
der betreffende Raum beſetzt iſt. Schließlich iſt ſie ein recht 
brauchbares und wohlfeiles Nachtlicht, da ihr Stromverbrauch 
ſo gering iſt, daß die meiſten Zähler darauf nicht mehr an⸗ 
ſprechen. Eine andere Form der Glimmlampe iſt die Buche 
ſtabenlampe, die für Reklamezwecke Verwendung findet. Es 
laſſen ſich aus dieſen Letternlampen ſehr wirkſame Lampen⸗ 
leiſten mit den verſchiedenſten Texten zuſammenſtellen. 

Die verſchiedenen vorſtehend behandelten Lichtquellen finden 
nun in Verbindung mit geeigneten Leuchten Anwendung 
zur Herſtellung von Beleuchtungen. Hier hat ſich im Laufe 
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817. Schaufenſter in ſchlechter (links) und guter (rechts) Beleuchtung 


Eine Freilandſchaft unter der Fortuny⸗Kuppel 


Eine Freilandſchaft mit Rundhorizont 


818. Die elektriſche Beleuchtung auf der Bühne 


der letzten Jahre eine Sonderwiſſenſchaft und Technik der Ber 
leuchtung entwickelt, denn es hat ſich gezeigt, daß man auch mit 
den beſten Lampen ſchlechte, ja geradezu ſchädliche und gefähr— 
fährliche Beleuchtung herſtellen kann, wenn man ungeeignete 
Beleuchtungskörper verwendet. Grundſätzlich unterſcheidet 
man drei Arten der Beleuchtung, die direkte, die halbindirekte 
und die indirekte (Bild 813). Bei der direkten Beleuchtung 
fällt das Licht der Lampe direkt auf die zu beleuchtenden 
Flächen. Gefordert wird aber auch hier, daß die Lampe 
durch eine Schale oder einen Schirm ſo umhüllt iſt, daß ihr 
Licht nicht direkt in das Auge fallen und Blendung verurſachen 
kann. Bei der halbindirekten Beleuchtung fällt ein Teil des 
Lampenlichtes durch eine halbdurchſichtige Schale direkt auf 
die zu beleuchtende Fläche, ein anderer Teil wird nach oben 
gegen die möglichſt weiße Decke geworfen und gelangt von 
dort, nochmals reflektiert, erſt indirekt nach unten. Bei der in⸗ 
direkten Beleuchtung iſt die Ampelſchale vollkommen un⸗— 
durchſichtig, und die geſamte Lichtmenge wird gegen die Decken 
und Wände geworfen und von dort reflektiert. 

Beiſpiele für falſche und richtige Anordnungen von Glocken 
und Reflektoren gibt Bild 814. Bei den falſchen Anordnungen 
fällt das grelle Licht des Leuchtkörpers direkt in das Auge 


und verurſacht Blendung. Bei den richtigen iſt die Glockenform 


ſo gewählt, daß einerſeits eine Blendung ſicher vermieden und 
anderſeits die Leuchtkraft der Lampe möglichſt ausgenützt wird. 

Erſtrebt werden muß bei 
allen Beleuchtungen eine ge— 
wiſſe Ausgeglichenheit der den 
Raum durchflutenden Licht: 
energie. Wie ſehr eine Beleuch— 
tung, bei der das nicht der 
Fall iſt, die Dinge entſtellen 
kann, zeigt die Büſte in Bild 
815, die von einer Lichtquelle 
aus direkt unter verſchiedenen 
Einfallwinkeln beleuchtet wird. 
Hier iſt die Wirkung in jedem 
Falle unnatürlich und entſtellt 
das beleuchtete Objekt. Die 
direkte Beleuchtung erweiſt ſich 
als zu hart, die indirekte wäre 
zu flau. Nur die halbindirekte 
Beleuchtung bringt alle Ein— 
zelheiten und Feinheiten der 
Büſte am beſten zum Ausdruck. 


819. Bühnenbild der Verſuchsbühne der AEG, 


Bild 817 zeigt das gleiche Schaufenſter einmal mit einer 
ſchlechten, das andere Mal mit einer guten Beleuchtung. Zu 
bemerken iſt dabei, daß der Aufwand an elektriſcher Energie 
in beiden Fällen gleich iſt, die Wirkung ſich aber infolge 
der verſchiedenen Beleuchtungskörper und Stellungen der 
Lampen ſehr verſchieden darſtellt. 

Beſonders wichtig iſt die Auswahl richtiger Beleuchtungs⸗ 
körper in Fabrikräumen. Gefordert wird eine ausreichende Be— 
leuchtung aller Arbeitsſtellen, die ſich recht fühlbar in einem 
Zurückgehen der Betriebsunfälle bemerkbar macht. Eine Blen⸗ 
dung muß unter allen Umſtänden vermieden werden. Sie wäre 
auch in Fabrikräumen mit laufenden Maſchinen beſonders ge— 
fährlich, da das durch eine nackte grelle Lampe geblendete 
Auge längere Zeit nicht fähig iſt, die Gegenſtände deutlich zu 
unterſcheiden, wodurch Betriebsunfälle wie das Hineingeraten 
in Transmiſſionen und dergleichen begünſtigt werden. Die ein⸗ 
gehenden Betriebsſtatiſtiken großer, gut geleiteter Fabriken be⸗ 
weiſen überzeugend, daß eine gute ſachgemäße Beleuchtung 
nicht nur die Betriebsſicherheit erhöht, ſondern auch auf die 
Quantität und Qualität der geleiſteten Arbeit einen günſtigen 
Einfluß ausübt. 

Daß die künſtliche Beleuchtung auch auf anderen Gebieten 
Vorteile bringen kann, zeigt die in Bild 816 gegebene Dar- 
ſtellung des Einfluſſes der Beleuchtung auf die Legetätigkeit 
der Hühner. Es geht daraus deutlich hervor, daß die künſt⸗ 
liche Beleuchtung der Hühner⸗ 
ſtälle während der lichtarmen 
Wintermonate die Eiablage 
mindeſtens verdoppelt, in 
einigen Fällen ſogar vervier⸗ 
facht hat. Mit dieſen und 
manchen ähnlichen Beobach⸗ 
tungen hängt es zuſammen, 
daß die elektriſche Beleuchtung 
in den letzten Jahren auch in 
den landwirtſchaftlichen Be— 
trieben eine ſtarke Zunahme 
erfahren hat. 

Neben der einfachen Ge⸗ 
brauchsbeleuchtung find Be⸗ 
leuchtungen für Reklamezwecke 
und Feſtlichkeiten zu nennen, 
bei denen man durch beſondere 
Lichteffekte entweder die Auf— 
merkſamkeit des Publikums 


erregen oder eine feſtliche Stim⸗ 
mung hervorrufen will. Als 
Beiſpiel einer Reklamebeleuch⸗ 
tung mag die in Bild 822 g 
zeigte Frontillumination eines 
großen Warenhauſes gelten. 
Die Figuren und Buchſtaben 
an den Hausfronten ſind aus 
lichtſtarken Glühlampen zu⸗ 
ſammengeſtellt und heben 
ſich wirkungsvoll von dem 
Hintergrunde ab. Ganz anders 
wirkt die in Bild 821 darge⸗ 
ſtellte Beleuchtung. Es iſt eine 
ſogenannte Flutlichtbeleuch⸗ 
tung, bei der die Front des 
Gebäudes von den Lichtkegeln 
kräftiger Scheinwerfer mit 
blendendem Licht übergoſſen 
wird. So tritt das derart be⸗ 
leuchtete Gebäude plaſtiſch wie 
in vollem Tageslicht aus der 
dunklen Umgebung heraus. 
Bild 820 zeigt ſchließlich die Beleuchtungseffekte, die ſich durch 
die Verbindung der verſchiedenen elektriſchen Lichtquellen er⸗ 
zielen laſſen. Das Bild zeigt die Beleuchtung eines großen 
Vergnügungsparkes durch Flutlicht und Scheinwerfer. Das 
ganze Gelände iſt dabei von einem Lichtmeer übergoſſen, aus 
dem ſich einzelne beſonders hell erleuchtete Partien noch 
herausheben. 

Eng verwandt mit dieſen Feſtbeleuchtungen iſt die Bühnen⸗ 
beleuchtung. Die Schaubühne war ja gerade die Stelle, an 
der das junge elektriſche Glühlicht zuerſt Bürgerrecht gewann. 
Es war möglich, einzelne Glühlampen oder auch Lampen⸗ 
gruppen von einer einzigen Zentralſtelle aus durch eine ein— 


Flutlicht in V 
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820. Eine Gartenillumination 
Verbindung mit Scheinwerferbeleuchtung 


fache Hebelbewegung nicht nur 
ein⸗ und auszuſchalten, ſondern 
unter Verwendung von Vor⸗ 
ſchaltwiderſtänden auch ſtetig 
in ihrer Helligkeit zu regu— 
lieren. Indem man nun 
weiter mit farbigen Lampen 
arbeitete, beiſpielsweiſe immer 
je vier Lampen mit weißem, 
rotem, blauem und gelbem 
Glaskolben nebeneinander— 
ſtellte, wurde es möglich, alle 
nur erdenkbaren Farbenſtim⸗ 
mungen der Natur vom roſi⸗ 
gen Sonnenaufgang durch die 
hellen Mittagsſtunden bis zur 
Sternennacht auf der Bühne 
getreulich nachzuahmen. Nicht 
mit Unrecht hat man den gro— 
ßen Bühnenregulator, von dem 
aus die vielen Tauſende von 
Glühlampen einer ſolchen 
Bühnenbeleuchtung geſteuert 
werden, als ein Licht- und Farbenklavier bezeichnet. Die fort⸗ 
ſchreitende Bühnentechnik brachte den Kuppelhorizont an Stelle 
der früheren gemalten Hintergründe, und dadurch ließen ſich 
wieder ganz neue Effekte erreichen. Es wurde nun möglich, 
die an ſich rein weiße Kuppel dieſes Horizontes in allen 
Farben vom lichten Himmelsblau bis zum dunklen Gewitter 
grau zu beleuchten und durch Projektionsapparate Wolken 
jeder Geſtalt und Farbe darüber hinziehen zu laſſen. Durch die 
Verſchiebung zweier verſchiedener Wolkenbilder vor dem Licht⸗ 
bündel der Projektionslampe ließ ſich dabei ſogar das natür⸗ 
liche Spiel des Entſtehens und Vergehens einzelner Wolken⸗ 
formen täuſchend nachahmen. Gegenwärtig hat man die ältere 


821. Flutlichtbeleuchtung 
Die Faſſade des Gebäudes wird durch Scheinwerfer erhellt und ſcheint dadurch ſelbſtleuchtend zu werden 
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Art der Bühnenbeleuchtung mit kleinen Glühlampen vielfach 
zugunſten der Starklichtlampen aufgegeben. Aber für die Be 
leuchtung einzelner Verſatzſtücke und Soffitten kommen ſie 
ſtets zur Anwendung, während die Hauptbeleuchtung des Hori— 
zontes und der Spielfläche durch Starklichtlampen bewirkt 
wird. 

Die Bilder 81s und 819 geben einige mit dieſen Mitteln er⸗ 
ſtellte Bühnenbilder. Bild S1S zeigt links eine Freilandſchaft 
unter der Fortuny-Kuppel mit ausgeſteiften Setzſtücken, rechts 
eine Freilandſchaft mit Rundhorizont. Bild 819 veranſchaulicht 
ein Bühnenbild der Verſuchsbühne der Allgemeinen Elektricitäts- 
geſellſchaft. Man kann dieſe vollkommen unbelebte Gebirgs- 


Bereits in Abſchnitt 31 wurde bei der Behandlung der elektro⸗ 
dynamiſchen Wirkungen und der elektromagnetiſchen Induktion 
(S. 368, 369 u. 385) mitgeteilt, daß jede Gleichſtromdynamo 
auch als Gleichſtrommotor arbeiten kann. Unter Zuführung 
mechaniſcher Energie liefert ſie Elektrizität, und umgekehrt gibt 
ſie mechaniſche Arbeit ab, wenn ihr elektriſcher Strom zugeführt 
wird. Die erſte praktiſche Ausnutzung dieſer Tatſache wurde in 
Deutſchland ſchon vor fünfzig Jahren verſucht. Hermann Meyer 
berichtet darüber in ſeinen Erinnerungen: 

„Im Jahre 1878 wurde in einem Kgl. Inſtitut in Span⸗ 
dau die erſte elektriſche Kraftübertragung eingerichtet. Den 
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Strom gab eine Maſchine Modell D O, eine Maſchine des 


822. Reklamebeleuchtung 
Das Firmenſchild auf dem Dache beſteht aus Neon-Leuchtröhren, die Beleuchtung an den Hausfronten iſt aus lichtſtarken Glühlampen aufgebaut 
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ſzene in wechſelnden Lichtſtimmungen vom Alpenglühen bei 
Sonnenaufgang durch Gewitterſtürme und Sonnenſchein lange 
Zeit gefeſſelt beobachten, ohne den Mangel einer Handlung 
zu empfinden. Gerade auf dieſem Gebiete erhebt ſich die Bes 
leuchtungstechnik zu einer wirklichen Kunſt und ſchafft Effekte 
von früher nicht geahnter Schönheit. Nur die wenigſten 
Theaterbeſucher dürften ſich freilich darüber klar ſein, eine wie 
wichtige Perſon der Beleuchter im Theaterbetriebe iſt, und 
wie ſehr er durch eine ſachgemäße Bedienung der vielen Hebel 
die darſtellenden Künſtler und die Wirkung des geſprochenen 
Wortes zu unterſtützen vermag. Die oft gebrauchte Redensart 
„Etwas ins rechte Licht ſetzen“ gewinnt hier eine ſehr reale 
Bedeutung. 

Die Bühnenbeleuchtung iſt das vornehmſte Gebiet der elek- 
no Beleuchtungstechnik und wird es vorausſichtlich immer 
bleiben. 


gleichen Typs wurde als Motor verwendet. Beide beſaßen 
Reihenſchaltung. Durch den Motor wurde eine in geringer 
Entfernung von der Antriebswelle des Stromgebers liegende 
Transmiſſionswelle angetrieben. Die Maſchinen arbeiteten zwar 
ſtörungsfrei, unerwünſcht aber waren die bedeutenden Unter⸗ 
ſchiede in der Umlaufszahl bei Belaſtungsſchwankungen. Um 
dieſen Übelſtand zu beſeitigen, mußte ich einen von der an⸗ 
getriebenen Transmiſſionswelle betätigten und mit Kontakten 
verſehenen Fliehkraftregler anbauen, der einen im Stromkreis 
liegenden Widerſtand zu- und abſchaltete. So wurde die Ge⸗ 
ſchwindigkeit genügend gleichmäßig gehalten. Die Bedienung 
erforderte jedoch viel Sorgfalt, auch fehlte noch das rechte 
Vertrauen zu der elektriſchen Kraftübertragung. Man kam 
daher ſchließlich doch zu dem Entſchluß, dieſe Kraftübertragung 
zu beſeitigen und eine mechaniſche Übertragung durch eine 
Welle einzurichten. Das erſchien damals noch ſicherer.“ 
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Daß dieſer erſte Verſuch 
erfolglos verlief, lag einerſeits 
in der damaligen Unvollkom⸗ 
menheit der elektriſchen Ma⸗ 
ſchinen und außerdem in der 
unglücklichen Wahl von 
Hauptſchlußwicklungen ſowohl 
für den Stromerzeuger wie 
für den Motor. Ebenſo wie für 
die Dynamo (vgl. Seite 377 f.) 
gibt es auch für den Elektro: 
motor die drei Möglichkeiten 
der Hauptſchluß⸗„Nebenſchluß⸗ 
und Verbundwicklung. Je 
nach der gewählten Wicklung 
zeigt der Motor ein ſehr ver— 
ſchiedenes Verhalten, und nach 
dieſem Verhalten muß die 
Motorenart für jeden Sonder⸗ 
fall gewählt werden. In dem hier geſchilderten Fall des Trans⸗ 
miſſionsantriebes einer Fabrik wäre ein Nebenſchlußmotor das 
richtige geweſen, wie die nachſtehenden Ausführungen zeigen 
werden. 

Will man ſich über das Verhalten eines Gleichſtrom⸗Elektro⸗ 
motors klar werden, ſo muß man folgendes berückſichtigen. 
Der Ohmſche Widerſtand der Ankerwicklung iſt im all 
gemeinen ſehr gering. Er beträgt bei mittleren Motoren etwa 
ein Ohm. Wollte man die ganze übliche Netzſpannung von 
220 Volt auf den ſtillſtehenden Anker ſchalten, ſo würde er 
momentan einen Strom von etwa 220 Ampere aufnehmen, 
die Sicherungen würden durchſchmelzen oder ſeine Win— 
dungen würden verbrennen. Wenn ſich nun aber der Anker 
unter dem Einfluſſe eines ſeine Windungen durchfließenden 
Stromes dreht, ſo treten doppelte Wirkungen in ihm auf. 
Einerſeits unterliegt er dem elektrodynamiſchen Geſetz und voll 
führt als Motor eine 
Drehung, da ſeine 
ſtromdurchfloſſenen 
Windungen ſich ja in 
einem magnetiſchen 
Feld befinden. An⸗ 
dererſeits aber treten 
in dieſen nunmehr 
in einem magnetiſchen 
Feld bewegten Dräh⸗ 
ten nach dem Geſetz 
der elektromagne⸗ 
tiſchen Induktion 

elektromotoriſche 
Kräfte auf, die der 
Richtung des den 
Motoranker ſpeiſen⸗ 
den Stromes ent⸗ 
gegengerichtet ſind. 
Das heißt alſo, der 
in Bewegung gera- 


Anker eines Drehſtrom-Nebenſchlußmotors 


beträgt dieſe Gegenkraft bei 
normaler Tourenzahl 200 bis 
210 Volt, ſo daß nur noch 
eine Ankerſtromſtärke zuſtande 
kommt, die etwa dem zehnten 
bis zwanzigſten Teil der bei 
ſtillſtehendem Anker ein— 
tretenden entſprechen würde. 
Aus dieſem Verhalten folgt 
zunächſt, daß man jedem 
Gleichſtrommotor, abgeſehen 
von den ganz kleinen Typen 
in Staubſaugern, Fönappa⸗ 
raten und dergleichen, einen 
Anlaßwiderſtand geben muß, 
der mit dem Motor hin⸗ 
tereinandergeſchaltet am Netz 
liegt und deſſen einzelne 
Widerſtandsſpulen beim An⸗ 
laſſen des Motors nur allmählich und in dem Maße, in dem 
der Anker auf Touren kommt, aus dem Stromkreiſe heraus: 
genommen werden. Das gilt in gleicher Weiſe für Haupt⸗ 
ſchluß⸗ wie für Nebenſchlußmotoren. 

Betrachten wir nun das Verhalten eines Hauptſchluß⸗ 
motors. Der gleiche Strom durchfließt hier hintereinander die 
Wicklungen der Feldmagnete und die des Ankers. Da im An⸗ 
fang die elektromotoriſche Gegenkraft des Ankers fehlt, ſo 
wird der Strom in beiden Wicklungen ſehr ſtark ſein, es 
werden ſich von recht ſtarken Strömen durchfloſſene Anker 
drähte in einem ſehr ſtarken magnetiſchen Felde befinden und 
daher auch mit einer ſehr großen elektrodynamiſchen Kraft 
in Bewegung geſetzt werden. Das bedeutet aber, daß der 
Hauptſchluß⸗Gleichſtrommotor ſchon bei geringer Tourenzahl 
mit großer Kraft angeht, ebenſo wie ſich etwa ein Zugpferd 
vor dem noch ſtillſtehenden Wagen mit großer Kraft in das 
Geſchirr legt, um 
ihn allmählich in 
Schwung zubringen. 
Infolge dieſer Eigen— 
ſchaft iſt der Haupt⸗ 
ſchlußmotor der ger 
gebene Traktions⸗ 
motor. Er kommt 
für den Betrieb von 
elektriſchen Bahnen, 
Fahrſtühlen, Förder: 
maſchinen, Kränen 
und dergleichen in 
Frage, kurz, überall 
dort, wo es ſich dar: 
um handelt, größere 
Maſſen oder Laſten 
allmählich und mit 
großer Kraft in Ber 
wegung zu ſetzen. 
Wenn weiter wäh— 


tende Motoranker rend des Betriebes 
entwickelt eine mit die Belaſtung aus 
ſteigender Touren⸗ irgendwelchen Grün⸗ 
zahl ſteigende elektro⸗ den größer wird, 
motoriſche Gegen⸗ 824. Drehſtrom⸗Reihenſchlußmotor beiſpielsweiſe eine 
kraft. Bei mittleren der Siemens⸗Schuckertwerke. Die normale Drehzahl des Motors beträgt 1500 Umdrehungen Straßenbahn berg? 
Motoren fürz20 Volt in der Minute. Er iſt zwiſchen 750 und 1850 Umdrehungen durch Bürſtenverſchiebung regelbar auf fahren muß, ſo 
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S Ständer 
K Kommutator 
T Transformator 


S Ständer 

K Kommutator 

T Transformator 

825. Drehſtrom-Reihenſchlußmotor mit Vordertransformator 5 

Links mit einfachem Bürſtenſatz, rechts mit doppeltem Bürſtenſatz. 826. Drehſtrom-Reihenſchlußmotor 
mit Zwiſchentransformator 


; Links mit einfachem Bürſtenſatz, rechts mit doppeltem Bürſtenſatz. 
OY. | 
5 


> 5 


Anfahr⸗ oder Nullſtellung, Betriebsſtellung, Kurzſchlußſtellung 

827. Drehſtrom-Reihenſchlußmotor mit einfachem f 

Bürſtenſatz 828. Drehſtrom Neben⸗ 829. Regelung eines läufer⸗ 

Richtung des Ständer und Läuferfeldes in Abhängigkeit von der ſchlußmotor mit Läuferſpei⸗ geſpeiſten Drehſtrom⸗Neben⸗ 
Bürſtenſtellung ſung und Drehzahlregelung ſchlußmotors 

durch Bürſtenverſchiebung 3 Kommutatorwicklung, 4 Kom⸗ 


8 1 Schleifringe (Netzanſchluß), mutator, 5 gegenläufige Bürſten, 
2 4 Kommutator, 5 gegenläufige 6 Ständerwicklung, e Regel⸗ 
Bürſten, 6 Ständerwicklung ſpannung von o bis * e / max 
3 Netz 
n, 0 My 
b 


830. Schema der Käuferwicklung 
des Drehſtrom-Nebenſchlußmotors 


2 Schleifringwicklung, 3 Kommutatorwicklung, a beide Wicklungen 
verkettet, b beide Wicklungen unverkettet x 


A (Schlupfwiderstand) 


— Drehzahl in % der synchronen 


Drekzahl(n) 


Y 
S 


Leerlauf-Drehzahl 


— Drehmoment in % des normalen 


831. Regelbereich, Grunddrehzahlen eines Drehſtrom— Ace” 
2 I ſt 832. Drehzahl⸗Charakteriſtik und⸗Bereich eines Drehſtrom⸗ 


Es Ständerſchlupfſpannung, e Kommutator⸗Regelſpannung, Nebenſchlußmotors 
e max maximale Kommutatorſpannung mit Läuferſpeiſung und Drehzahlregelung durch Bürſtenverſchiebung 


2 


wird die größere Bean⸗ 
ſpruchung zunächſt die Dreh⸗ 
zahl des Ankers verringern. 
Infolgedeſſen nimmt die elek— 
tromotoriſche Gegenkraft des 
Ankers ab, es fließt ſtärkerer 
Strom in Feld und Anker, und 
mit erheblich vermehrter Dreh⸗ 
kraft ſtellt ſichder Hauptſtrom⸗ 
motor bei merklich verringerter 
Drehzahl auf die neuen Ver⸗ 
hältniſſe ein. Er iſt alſo inner⸗ 
halb weiter Grenzen elaſtiſch. 
Bedenklich werden die Ver: 
hältniſſe freilich, wenn eine 
ſtarke Entlaſtung eintritt, 
wenn etwa der Riemen, mit 
dem der Motor eine Trans⸗ 
miſſion treibt, abrutſcht. Der 
entlaſtete Motor wird ſofort 
ſchneller laufen. Der ſchnellere 
Lauf ergibt eine Vergrößerung 
der elektromotoriſchen Gegen— 
kraft des Ankers und ſomit 
eine Verringerung der Strom⸗ 
ſtärke. Das dadurch ſchwächer 
werdende Magnetfeld geſtattet 
wiederum einen ſchnelleren 
Ankerlauf, und ſo geht es in 
unheilvoller Wechſelwirkung 
weiter, bis die Fliehkräfte zu 
groß werden und der Anker 
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Anfahrsteliung 


—- Birstenwinkel in elektr grogen 


Kurzschluss: 
Jreltung 


833. Energieaufnahme und Drehmoment des Drehſtrom— 
Reihenſchlußmotors 


mit einfachem Bürſtenſatz und Zwiſchentransformator. 
D Anfahr⸗Drehmomente, Jı Anfahr⸗Ständerſtrom, cos p: Leiſtungs⸗ 
faktor, W Wattaufnahme in Abhängigkeit vom Bürſtenwinkel. Ständer: 


ſchwankungen auszugleichen. 
Insbeſondere wird der Neben— 
ſchlußmotor auch bei einem 
plötzlichen vollſtändigen Weg⸗ 
fall der äußeren Belaſtung 
nicht durchgehen, da bereits eine 
Erhöhung ſeiner Drehzahl um 
wenige Prozent in dem unver⸗ 
ändert gebliebenen Magnetfeld 
genügt, um die elektromoto⸗ 
riſche Gegenkraft des Ankers 
ſo weit zu ſteigern, daß er nur 
noch ganz geringe, eben für die 
Überwindung der Reibungs⸗ 
widerſtände ausreichende Men⸗ 
gen elektriſcher Energie auf- 
nimmt. Dieſe Eigenſchaften 
haben dem Nebenſchluß-Gleich⸗ 
ſtrommotor eine weitgehende 
Verbreitung in den induſtriellen 
Betrieben verſchafft, in denen 
es auf eine möglichſt gleich⸗ 
bleibende Tourenzahl auch 
bei wechſelnden Belaſtungen 
ankommt. 

Der Anlaßwiderſtand nimmt 
ſowohl beim Hauptſchluß⸗ wie 
beim Nebenſchlußmotor die 
ſehr beträchtliche Anlaßſtrom⸗ 
ſtärke auf und muß fo be— 
meſſen ſein, daß er ſie ohne 
ſchädliche Erhitzung verträgt. 


ſpannung = 


explodiert. Man ſagt: Der 
Motor iſt durchgegangen. Da 
der Hauptſtrommotor dieſe Eigenſchaft beſitzt, darf er nicht in 
Betrieben verwendet werden, in denen eine ſolche vollkommene 
Entlaſtung möglich iſt. 

Weſentlich anders verhält ſich der Nebenſchlußmotor. Bei 
ihm liegt, wenn wir vorläufig von dem Regulierwiderſtand 
abſehen, die Feldwicklung von Anfang an an der Netzſpan⸗ 
nung. Das magnetiſche Feld des Motors hat alſo ſofort un⸗ 
abhängig von allen Vorgängen im Ankerſtromkreiſe ſeine end— 
gültige Stärke. Der Anker, dem man mit Hilfe des Anlaß⸗ 
widerſtandes einen Strom gibt, den ſeine Wicklungen noch 
vertragen, wird ſich in dieſem Felde mit einer geringeren Kraft 
in Bewegung ſetzen als der Anker des Hauptſchlußmotors in 
ſeinem ſtärkeren Feld. Einmal auf ſeine normale Drehzahl 
gebracht, wird er 
dieſe auch bei Bela⸗ 
ſtungsſchwankungen 
mit großer Konſtanz 
beibehalten, da ihm 
ſchon ſehr geringe 
Veränderungen ſei⸗ 
ner Drehzahl diejeni⸗ 
gen Veränderungen 
der Ankergegenkraft 
und der dadurch be⸗ 
dingten Ankerſtrom⸗ 
ſtärke und Ankerzug⸗ 
kraft bringen, die 
notwendig ſind, 
um die Belaſtungs⸗ 


Einfacher Bürſtenſatz 


Durchmeſſer-Kurzſchluß 


konſtant = normal 


Sıpnen- Kurzſchluß 


834. Grundſchaltungen des Einphaſen-Repulſionsmotors 


mit Drehzahlregelung durch Bürſtenverſchiebung. 1 Ständerwicklung (Netzanſchluß), 2 Läufer⸗ 
wicklung, 3 Kommutator, 4 bewegliche Bürſte, 5 feſte Bürſte, 6 Anſchlag 


Dabei wirkt aber der Um⸗ 
ſtand vorteilhaft, daß das 
Anlaſſen vom Stillſtand bis zur Erreichung der vollen 
Tourenzahl ſich in einigen Sekunden vollzieht, ſo daß die 
Drähte dieſes Widerſtandes nicht für eine Dauerbelaſtung 
bemeſſen zu werden brauchen. Der Anlaßwiderſtand iſt eben 
ausſchließlich zum Anlaſſen, aber nicht zum Regulieren der 
Motordrehzahl beſtimmt. Eine ſolche Regulierung würde auch 
wenig wirtſchaftlich fein, da man dabei einen recht beträcht⸗ 
lichen Teil der dem Netz entnommenen Energie nutzlos in dem 
Widerſtand niederſchlagen, d. h. in Wärme verwandeln würde. 
Verhältnismäßig einfach geſtaltet ſich die Regulierung bei den 
Nebenſchlußmotoren. Hier genügt es, einen veränderlichen 
Drahtwiderſtand in den Stromkreis der Feldwicklungen zu 
legen, der ja nur einen geringen Prozentſatz der geſamten 

dem Motor zuge⸗ 
Netz führten Stromſtärke 
aufnimmt. Dem⸗ 
entſprechend braucht 
dieſer Widerſtand, 
der nun freilich für 
eine Dauerbelaſtung 
einzurichten iſt, doch 
nur aus verhältnis⸗ 
mäßig recht dünnen 
Drähten zu beſtehen, 
und auch die Ener⸗ 
gieverluſte in ihm 
ſind ſehr gering, da 
ſie ja immer nur 
einen Prozentſatz des 


Doppelter Bürſtenſatz 


an ſich ſchon geringen Prozentſatzes der Feld— 
energie ausmachen. Durch Einſchalten von 
Widerſtand verringert man dabei den Feld- 
ſtrom, dementſprechend auch die Feldſtärke, und 
zwingt dadurch den Anker zu ſchnellerem Lauf, 
da er nur ſo in dem geſchwächten Felde die 
nötige elektromotoriſche Gegenkraft entwickelt. 

Bei Hauptſtrommotoren iſt die Regulierung 
nicht ganz ſo einfach, obwohl dieſer Motor ſich, 
wie geſagt, ſchon zum Teil automatiſch den je⸗ 
weiligen Veränderungen der Betriebsverhält⸗ 
niſſe anpaßt. Eine Regulierung, welche der eben 
beſprochenen Regulierung des Nebenſchlußmotors in der Wir⸗ 
kung gleichkommt, erreicht man, indem man einen Regulier⸗ 
widerſtand parallel zu den Feldwicklungen des Hauptſchluß⸗ 
motors vorſieht. Der geſamte Stromkreis erfährt alſo eine Ver⸗ 
zweigung. Der Strom durchfließt erſt den Anker und teilt ſich 
dann in zwei Ströme, die nebeneinander durch die Feldwicklun⸗ 
gen und den Regulierwiderſtand fließen, und deren Summe 
immer gleich dem geſamten Motorſtrom iſt. Je nach der Ein⸗ 
ſtellung des Regulierwiderſtandes entzieht dieſer dabei den Feld⸗ 
wicklungen mehr oder weniger Strom, man erreicht alſo auch 
hier eine Feldſchwächung und eine entſprechende Steigerung der 
Tourenzahl. Eine andere Art der Regulierung beſteht darin, 
daß man die Feldwicklungen in einzelne Abſchnitte unterteilt 
und dieſe nach Bedarf bald hintereinander, bald nebeneinander 
ſchaltet. Trotzdem aber braucht man in den meiſten Fällen noch 
für Dauerbetrieb zu bemeſſende und entſprechend ſtarke und 
auch koſtſpielige Regulierwiderſtände, die im Hauptſtromkreis 
liegen. Die Einzelheiten einer ſolchen Regulierung ſind in 
Band II dieſes Werkes auf Tafel XXVI bei der Beſprechung 
der elektriſchen Einrichtungen von Straßenbahnwagen dar: 
geſtellt. 

Für den mit Doppelſchlußwicklung verſehenen Gleichſtrom⸗ 
motor gilt das auf Seite 378 über die Doppelſchlußdynamo 
Geſagte. Je nachdem die eine oder die andere Wicklung über- 
wiegt, je nachdem er alſo unter- oder übercompoundiert iſt, 
wird er mehr die Eigenſchaften des Nebenſchluß- oder des 
Hauptſchlußmotors zeigen, in jedem Falle aber eine Miſchung 
beider aufweiſen. 

Wenden wir uns nun der 
zweiten großen Motoren⸗ 
gruppe, den Drehſtrom⸗Elektro⸗ 
motoren, zu. Hier iſt an erſter 
Stelle der Drehſtrom⸗Induk⸗ 
tionsmotor zu nennen (vol. 
Seite 395 f.), bei dem lediglich 
der feſtſtehende Teil, der Stän⸗ 
der, aus dem Netz geſpeiſt 
wird, während der Läufer ſich 
unter der Wirkung der in ihm 
induzierten Ströme dreht und 
dabei je nach der Belaſtung 
mehr oder weniger hinter der 
Drehung des Ständerfeldes 
zurückbleibt. Der Induktions⸗ 
motor beſitzt zwar bis zu einem 
gewiſſen Grade die autos 
matiſche Selbſtregelung und 
Elaſtizität des Gleichſtrom⸗ 
Hauptſchlußmotors. Dieſe 


835. Schema eines Repul⸗ 
ſionsmotors 


836. Einphaſen⸗Repulſionsmotor mit doppeltem Bürſtenſatz 


von Bahnen, Kränen und dergleichen an Stelle des 
Gleichſtrom⸗Hauptſchlußmotors zu verwenden, 
und zwar um fo mehr, als feine Regulierfähig⸗ 
keit verhältnismäßig gering iſt. Sie kann nur 
durch Einſchalten von Widerſtand in den 
Läuferſtromkreis erfolgen, wobei nicht nur die 
Tourenzahl, ſondern auch das Drehmoment 
ſtark abfallen. 

Auch die zweite Art des Drehſtrommotors, 
der Drehſtrom⸗Synchronmotor, wurde bereits 
auf Seite 419 behandelt. Dieſer Motor beſitzt 
Eigenſchaften, die denen des Gleichſtrom⸗Neben⸗ 
ſchlußmotors ziemlich ähnlich ſind, nur fällt bei ihm jede 
Möglichkeit, die Drehzahl zu regulieren, weg. Dieſe iſt ein 
für allemal durch die Periodenzahl des Netzſtromes und die 
Wicklung der Maſchine beſtimmt und wird genau innegehalten. 
Für viele Betriebe iſt das erwünſcht, und da dieſer Motor 
außerdem der ſchädlichen Phaſenverſchiebung im Netz entgegen- 
arbeitet, erfreut er ſich einer ziemlichen Verbreitung. 

Mit dieſen beiden Typen hat man aber bei der Verſorgung 
mit Drehſtrom noch nicht das, was namentlich der Gleich⸗ 
ſtrom⸗Hauptſchlußmotor bietet, und ſo ſind denn noch zwei 
andere Arten von Drehſtrommotoren entwickelt worden. An 
erſter Stelle mag der Drehſtrom-Reihenſchlußmotor mit Dreh⸗ 
zahlregelung durch Bürſtenverſchiebung genannt werden. Der 
Drehſtrom-Reihenſchlußmotor iſt ebenſo wie der Drehſtrom⸗ 
Induktionsmotor ein ſtändergeſpeiſter Drehfeldmotor. Ebenſo 
wie beim Induktionsmotor wird auch hier unter der Eins 
wirkung des im Ständer erzeugten Drehfeldes in den Wins 
dungen des Läufers durch Induktion Strom erzeugt. Aber 
die Windungen des Läufers werden hier nicht kurz geſchloſſen, 
ſondern mit Hilfe eines Kommutators und eines Bürſten⸗ 
ſyſtems entweder direkt oder indirekt mit der Ständerwicklung 
in Reihe geſchaltet. Die Bilder 825 und 826 geben ſchematiſch 
die Schaltung dieſes Motors. 

Der Motor iſt in üblicher Weiſe aus Blechpaketen auf⸗ 
gebaut. Der Ständer trägt die normale Wicklung eines Dreh⸗ 
ſtrom⸗Induktionsmotors, der Läufer dagegen eine normale Gleich⸗ 
ſtrom⸗Trommelwicklung, die in üblicher Weiſe mit dem Kom⸗ 
mutator verbunden iſt. Auf dieſem ſchleifen Bürſten, die ent⸗ 
weder direkt oder über einen 
Zwiſchentransformator mit der 
Ständerwicklung verbunden 
ſind. Ferner ſind zwei grund⸗ 
ſätzliche Bauarten zu unter⸗ 
ſcheiden, je nachdem ein ein⸗ 
facher verſchiebbarer Bürſten⸗ 
ſatz (Bilder 825 u. 826 links) 
vorhanden iſt oder zwei von⸗ 
einander unabhängige Bürſten⸗ 
ſätze, die gegeneinander vers 
ſchoben werden können (Bilder 
825 u. 826 rechts). Durch die 
verſchiedene Stellung der Bür⸗ 
ſten können nun das im Stän⸗ 
der durch direkte Stromzufüh⸗ 
rung und im Läufer durch In⸗ 
duktion erzeugte Drehfeld 
innerhalb weiteſter Grenzen 
gegeneinander verſchoben wer⸗ 
den (Bild 827). Bei der dort 


reicht jedoch nicht aus, um ihn 
ohne weiteres für den Betrieb 


von Siemens⸗Schuckert. Normale Drehzahl 1360 Umdrehungen in der 
Minute. Regelbereich für Dauerbetrieb zwiſchen 680 und 1500 Um⸗ 
drehungen 


links gezeigten Stellung iſt das 
Drehmoment des Motors null 
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und die Stromaufnahme ein 
Minimum. Man bezeichnet 
dieſe Stellung als die Null⸗ 
ſtellung oder Anfahrſtellung. 
Werden die Bürſten (Bild, 
Mitte) aus der Anfahrſtellung 
verſchoben, ſo entſteht ein 
Drehmoment, das bei einer 
Bürſtenverſchiebung um einen 
Winkel von 160 Grad ſein 
Maximum erreicht. Das iſt die 
Betriebsſtellung. Eine weitere 
Verſchiebung der Bürſten führt 
wieder zu einer Abnahme des 
Drehmomentes, während die 
Stromaufnahme in unzuläſſi⸗ 
ger Weiſe anſteigt. Dieſe ſo⸗ 
genannte Kurzſchlußſtellung 
(Bild, rechts) darf im Be⸗ 
triebe nicht erreicht werden. 
Bild 833 zeigt das Verhalten 
eines Drehſtrom⸗Reihenſchluß⸗ 
motors bei den verſchiedenen 
Bürſtenſtellungen in Kurven⸗ 


Antahr-Drehmoment (D) Antahrstrom(J} in % des normalen 


mutator verbunden ift. Auf 
dem Kommutator ſchleifen 
(Bild 828) drei Paar gegen- 
läufige Kohlenbürſten (5), die 
den in derKommutatorwicklung 
induzierten Strom in die Stän⸗ 
derwicklungen (6) ableiten. Der 
Ständer hat eine normale Dreh⸗ 
ſtromwicklung. Die drei Phaſen 
ſind jedoch nicht wie bei einem 
gewöhnlichen Drehſtrommotor 
miteinander verkettet, ſondern 
jede von ihnen (Bild 829) iſt 
für ſich mittels zweier gegen— 
läufiger Bürſten mit der Kom⸗ 
mutatorwicklung verbunden. 
Der Motor wirkt wie folgt. 
Die vom Netz her dem Läufer 
durch die drei Schleifringe zu— 
geführte konſtante Dreh ſtrom⸗ 
ſpannung erzeugt in der Ma⸗ 
ſchine ein Drehfeld. Dieſes in— 
> duziert in der Schleifring⸗- und 
o der Kommutatorwicklung eine 


FFP in % der Nennleistung 


8 
Leistungsfaktor (cos f) 
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darſtellung. Die mit D be: 
zeichnete Kurve gibt das Dreh— 
moment, die mit W bezeich- 
nete die Energieaufnahme in 
Watt, die mit Ji bezeichnete 
den aufgenommenen Strom. 
Wie die Kurvendarſtellung 
zeigt, iſtder Drehſtrom-Haupt⸗ 
ſchlußmotor innerhalb der wei⸗ 
teſten Grenzen regulierbar. 
Dabei hängt das Drehmoment 
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837. Einphaſen-Repulſionsmotor mit Bürſtenverſchiebung und 
Sehnenkurzſchluß 
3,5 Kilowatt bei 220 Volt, 50 Perioden in der Sekunde, 1500 Touren. 
D Anfahr⸗Drehmoment, ] Anfahr⸗Ständerſtrom, cos P Leiſtungs⸗ 
faktor, W Wattaufnahme in Abhängigkeit vom Bürſtenwinkel. Ständer⸗ 
ſpannung — konſtant — normal 


von der Tourenzahl des Läu⸗ 
fers völlig unabhängige Span⸗ 
nung. Andere Verhältniſſe tre⸗ 
ten im Ständer auf. Das hier 
induzierte Drehfeld hängt in 
ſeiner relativen Geſchwindigkeit 
gegenüber dem Ständer von 
derLäuferdrehzahl ab. Aus dem 
Zuſammenwirken dieſes Stän⸗ 
derfeldes mit den verſchieden 
großen, dem Kommutator bei 


im Gegenſatz zum Gleichſtrom⸗ 
Hauptſchlußmotor keineswegs von der Umdrehungszahl des 
Motorankers ab, ſondern kann bei jeder Tourenzahl einreguliert 
werden. Das Verwendungsgebiet des Motors in Drehſtrom— 
netzen entſpricht ungefähr demjenigen des Hauptſchlußmotors 
in Gleichſtromnetzen. Man benutzt ihn zum Antriebe von Zentri⸗ 
fugalpumpen und Ventilatoren, Kolbenpumpen und Kom- 
preſſoren, Druckmaſchinen, Haſpeln, Kranhubwerken, Schiebe⸗ 
bühnen, kleineren Walzwerken, Preſſen und Baggern. 

Der Drehſtrom-Nebenſchlußmotor mit Läuferſpeiſung und 
Drehzahlregelung durch Bürſtenverſchiebung (Bild 828) 
ähnelt zwar äußerlich dem Drehſtrom-Reihenſchlußmotor 
inſofern, als er auch einen Kommutator und verſtellbare 
Bürſten beſitzt. Im übrigen unterſcheidet er ſich grundſätzlich 
von ihm. Es iſt ein läufergeſpeiſter Drehſtrommotor, und zwar 
beſitzt der Läufer (Bild 823) 
zwei elektriſch vollkommen von⸗ 
einander getrennte Wicklun⸗ 
gen, erſtens die in Bild 830 
mit 2 bezeichnete normale 
Drehſtromwicklung, welcher 
der aus dem Netz kommende 
Drehſtrom über drei Schleif- 
ringe (1) zugeführt wird, und 
zweitens eine in Bild 830 mit 
3 bezeichnete normale Gleich⸗ 
ſtrom⸗Trommelwicklung, die in 
üblicher Weiſe mit einem Kom⸗ 


Anlaufstellung 


Betriebsstellung 


838. Wicklungs⸗ bzw. Feldzerlegung eines Einphaſen-Repul⸗ 
ſionsmotors mit Drehzahlregelung durch Bürſtenverſchiebung 


verſchiedenen Bürſtenſtellun⸗ 
gen entnommenen Strömen ergibt ſich nun eine Regelbarkeit 
dieſes Motors innerhalb ſehr weiter Grenzen. Bild 832 zeigt dies 
Verhalten in Form von Schaulinien. Der hier behandelte Motor 
iſt in dieſem Fall zwiſchen 150 und 50% der normalen Dreh⸗ 
zahl durch einfache Bürſtenverſchiebung, d. h. ohne jeden 
Energieverluſt regelbar. Eine weitere Regelung bis faſt zum 
Stillſtand iſt durch zwiſchen Kollektor- und Ständerwindungen 
gelegte Regulierwiderſtände R erreichbar. Dabei zeigt der 
Motor ein Verhalten, das demjenigen des Gleichſtrom-Neben⸗ 
ſchlußmotors ſehr ähalich iſt, d. h. eine praktiſche Unabhängig⸗ 
keit der Tourenzahl von der augenblicklichen Belaſtung und 
die Unmöglichkeit des Durchgehens. Er iſt daher überall dort 
am Platze, wo in Gleichſtromnetzen der Gleichſtrom-Neben⸗ 
ſchlußmotor Verwendung finden würde. Die hier zuletzt 
beſprochenen beiden Motor- 
typen ſind Konſtruktionen der 
Siemens⸗Schuckertwerke und 
dieſen patentrechtlich geſchützt. 
Ahnliche Maſchinen werden 
auch von anderen großen Kon⸗ 
zernen hergeſtellt. 

Der Drehſtrom bedeutet in 
der Geſchichte der Elektrotechnik 
eine wichtige Etappe. Nur durch 
ihn wurde der Sprung vom 
Gleichſtrom zum Wechſelſtrom 
überhaupt möglich, der dann 


Kurzschlußstellung 
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weiterhin zu dauernden Spannungserhöhungen 
und den heutigen Fernübertragungen führen 
ſollte. In neuerer Zeit macht ſich jedoch immer 
mehr das Beſtreben geltend, mit einfachem ein: 
phaſigen Wechſelſtrom auszukommen und auf 
den dreiphaſigen Wechſelſtrom mit ſeinen drei 
Leitungen zu verzichten. Das gilt in ganz be⸗ 
ſonderem Maße für den elektriſchen Vollbahn⸗ 
betrieb. Die Verwendung von Drehſtrom be— 
deutet hier, wenn wie üblich für eine Phaſe die 
Erde als Rückleitung benutzt wird, immer noch 
zwei Fahrdrähte, d. h. etwa den doppelten Auf⸗ 
wand für die Oberleitungsanlage gegenüber einer 
einfachen Wechſelſtrombahn. In ähnlicher Weiſe + 
machte ſich der Wunſch nach einfachen Wechſel— 
ſtrommotoren aber auch in zahlreichen ortsfeſten 
Betrieben geltend. Man braucht ja nur an die 
vielen Wohnungen im Bereiche einer Dreh— 
ſtromverſorgung zu denken, in die für Be— 
leuchtungszwecke faſt immer nur zwei Phaſen 
eingeführt werden. Es würde eine unerträgliche 
Komplikation bedeutet haben, wenn man nun 
auch für die mannigfachen kleinen Haushalt 
motoren die dritte Phaſe hätte einführen und die ganze Sn: 
ſtallation einſchließlich der Steckdoſen dreipolig anlegen müſſen. 
In der Tat iſt es denn auch der Technik der letzten Jahrzehnte 
gelungen, recht brauchbare Motoren für einphaſigen Wechſel⸗ 
ſtrom zu ſchaffen. 

Betrachten wir zunächſt noch einmal das Schaltungsſchema 
eines Gleichſtrom-Hauptſchlußmotors (S. 381). Der Strom 
durchfließt hintereinander die Feldwicklung, in der er einen Kraft⸗ 
linienfluß erzeugt, und die Ankerdrähte, in denen er der elektro⸗ 
dynamiſchen Wirkung dieſes Kraftlinienfluſſes unterliegt, ſo daß 
der Anker ein Drehmoment in einer beſtimmten Richtung er⸗ 
hält. Kehrt man nun die Richtung des durch den Motor 
fließenden Stromes um, ſo ergibt ſich folgendes: Da er jetzt 
die Feldwindungen in umgekehrter Richtung durchfließt, ent⸗ 
ſteht auch ein magnetiſcher Kraftfluß in einer um 180 Grad 
verdrehten Richtung. Aber gleichzeitig hat ja auch der Strom 
in den Ankerdrähten ſeine Richtung umgekehrt, und der Anker 
erfährt daher ein Drehmoment in derſelben Richtung wie 
vorher. Das heißt alſo: eine Umkehrung der Stromrichtung 
übt auf die Drehrichtung eines Hauptſtrommotors keinen Ein- 


839. Alteſte Anordnung eines 
Weicheiſeninſtrumentes 
An einer Spiralfeder F hängt 
ein Weicheiſen⸗ Hohlzylinder E. 
und taucht in die Stromſpule S. 
Der mit dem Zylinder E feſt 
verbundene Zeiger 2 ſpielt über 
eine Skala 


fluß aus. Das gleiche gilt auch für den Neben⸗ 
ſchlußmotor. Nun iſt ja aber ein Wechſelſtrom 
nichts anderes als ein Strom, der feine Rich⸗ 
tung fortwährend wechſelt. Schaltet man alſo 
einen Gleichſtrommotor an ein Wechſelſtrom⸗ 
netz, ſo müßte er eigentlich auch laufen, voraus⸗ 
geſetzt, daß die beſonderen Wechſelſtromerſchei— 
nungen, wie Wirbelſtröme, Phaſenverſchiebung 
und induktiver Widerſtand, nicht fo groß wer⸗ 
den, daß ſie alles andere überwuchern. Man 
wird alſo bei dieſen Motoren zuerſt einmal auch 
die Feldpole aus fein unterteiltem Eiſen auf— 
bauen und außerdem, in Rückſicht auf 
den Scheinwiderſtand oder Droſſelwiderſtand 
der Feldwicklungen, deren Windungszahlen er: 
heblich niedriger als bei einem gleichen für 
Gleichſtrombetrieb beſtimmten Motor machen 
müſſen. Geſchieht dies aber, dann erhält man 
in der Tat Motoren, die nun auch bei Wechſel⸗ 
ſtrom gut laufen und je nach ihrer Schaltung 
auch hier den Charakter von Hauptſchluß- oder 
Nebenſchlußmotoren aufweiſen. In neuerer Zeit 
ſind die meiſten kleinen Elektromotoren für 
hauswirtſchaftliche Betriebe, wie den Antrieb von Nähmaſchinen, 
Küchenapparaten, Staubſaugern uſw., derartig gebaut. Sie haben 
an einer geſchützten Stelle ein paar feine Sicherungen, die leicht 
herausgenommen und wiedereingeſetzt werden können. Die 
Feldwicklungen ſind zunächſt für Gleichſtrombetrieb berechnet. 
Bei Gleichſtrom ſollen die Sicherungen herausgenommen ſein. 
Bei Wechſelſtrombetrieb werden ſie eingeſetzt. Man ſchließt 
dadurch ſo viele Windungen der Feldwicklungen kurz, daß nun 
auch genügend Wechſelſtrom durch den Motor gehen und ihn 
antreiben kann. 


Für größere Leiſtungen wählt man andere Anordnungen, 
um einen zuverläſſig und funkenfrei arbeitenden Motor zu er= 
halten. Von dieſen erfreut ſich der Repulſionsmotor (Bild 836) 
einer beſonderen Verbreitung und ſoll deshalb an dieſer Stelle 
etwas eingehender beſprochen werden. Die Bezeichnung Re⸗ 
pulſion (Zurückſtoßung oder Abſtoßung) wurde zuerſt von dem 
Phyſiker Elihu Thomſon für die elektrodynamiſche Er⸗ 
ſcheinung der Abſtoßung zweier zueinander parallel, aber in ent- 
gegengeſetzter Richtung fließender Ströme benutzt. Thomſon 
gab dazu folgenden ſehr überzeugenden Vorleſungsverſuch an: 


\ 840. Dreheiſenmeßwerk von Siemens & Halske und feine Einzelteile 
Die geradlinige Bewegung des Weicheiſens in Bild 839 iſt hier in eine kreisförmige verwandelt. Der drehbar gelagerte Eiſenkern taucht in die Strom⸗ 
ſpule. Mit der Achſe des Kernes iſt ein Skalenzeiger feſt verbunden und außerdem eine Dämpferſcheibe, die in einer Dämpferkammer ſpielt. Der 
obere Teil der Dämpferkammer iſt im Bilde links abgenommen. a Spulenkaſten mit Kupferdrahtwicklung, b beweglicher Eiſenkern, c Luftdämpfung 
mit Rohr und Kolben, d Lagerblock mit Skalenprägern 


80 Fürft, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Über einen Eiſenkern aus Blechlamellen iſt eine 
Drahtſpule mit vielen Windungen geſchoben, die 
mit Wechſelſtrom geſpeiſt werden kann. Der 
Eiſenkern ragt noch einige Zentimeter aus der 
Spule nach oben heraus und iſt oberhalb der⸗ 
ſelben von einem ganz locker ſitzenden ſtarken 
Kupferring umgeben. Dieſer Ring wirkt wie 
die kurz geſchloſſene Sekundärwicklung eines 
Transformators. Sobald man der Spule 
Wechſelſtrom zuführt, treten in dem Kupfer: 
ring ſofort ebenfalls ſehr ſtarke Wechſelſtröme 
auf, die aber den Kern in umgekehrter 
Richtung umfließen. Im gleichen Augenblick 
zeigt ſich die Repulſion, indem der Kupferring 
mit großer Gewalt bis zur Saaldecke empor⸗ 
geſchleudert wird. 

Dieſe Erſcheinung der Repulſion wird nun 
auch im Repulſionsmotor benutzt, deſſen 
Schema Bild 83s darſtellt. Der Re⸗ 
pulſionsmotor iſt ebenfalls ein Kom⸗ 
mutatormotor. Der Wechſelſtrom wird 
jedoch nur den Feldwindungen, alſo 
dem Ständer zugeführt und erzeugt ein 
Wechſelfeld, das ſeinerſeits induzierend 
auf die normale Gleichſtrom-Trommel⸗ 
wicklung des Ankers wirkt. Weiter ſind 
nun die beiden Kommutatorbürſten, 
die ſich im Bild 835 diametral gegen- 
überſtehen, durch eine ſtarke Leitung 
kurz geſchloſſen. Dadurch erhält aber 
der Motor im Gegenſatz zu dem ein— 
fachen Induktionsmotor eine durch die 
Verſchiebung der Bürſten geſteuerte, 
praktiſch verluſtloſe Drehzahlregelbar⸗ 
keit, ein hohes Anfahrdrehmoment und 
einen guten Leiſtungsfaktor. 

Die Wirkungsweiſe dieſes Motors 
geht aus den in Bild 834 gezeigten 
Bürſtenſtellungen und Stromflüſſen 
des Ankers hervor. Wird die Ständer: 
wicklung an eine konſtante Spannung 
gelegt und ſtehen die Bürſten in der 
Anfahrſtellung, ſo wird dem Netz nur 
der für die Magnetiſierung des Feldes 
erforderliche Strom entnommen. Der 
Anker iſt hierbei ſtromlos, da ſich bei 
dieſer Bürſtenſtellung alle Spannungen 
aufheben. Werden jedoch die Bürſten 
nach einer beliebigen Richtung ver⸗ 
ſchoben, ſo kann man ſich (Bild 838 
Mitte) die Ankerwicklung in zwei auf: 
einander ſenkrecht ſtehende Spulen 
(a und b) zerlegt denken. Die erſtere 
iſt gleichachſig mit der Ständerwicklung 
und wird daher von dieſer induziert wie 
die Sekundärwicklung eines Trans⸗ 
formators von der Primärwicklung. 
Die zweite Wicklung ſteht räumlich 
ſenkrecht zur Ständerwicklung und er⸗ 
zeugt daher ein Feld ſenkrecht zur Achſe 
der Ständerwicklung. Durch das Zu⸗ 
ſammenwirken dieſes Feldes mit dem 
gleichphaſigen Ankerſtrom entſteht nun 
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841. Schema eines anderen 
Weicheiſeninſtrumentes 
In der ſtromdurchfloſſenen Spule 
S iſt der Weicheiſenkörper B feſt, 
der Weicheiſenkörper A drehbar 
gelagert. Infolge ihrer gleich⸗ 
namigen Magnetifierung ſtoßen 
ſich die beiden Eiſenteile unge⸗ 
fähr proportional der durch die 
Spule fließenden Stromſtärke ab 


842. Weicheiſen-Meßinſtrument der AEG 
nach vorſtehendem Schema. In der geſchnittenen 
Stromſpule ſind der feſte und der bewegliche 


Eiſenkörper deutlich zu erkennen 


843. Schaltung eines Strommeſſers 


(Amperemeter) 


Das Inſtrument liegt in einer der Stromzufüh⸗ 
rungen. Seine Windungen werden von der ge⸗ 
ſamten Verbrauchsſtromſtärke durchfloſſen 


844. Schaltung eines Spannungsmeſſers 


(Voltmeter) 


Das Inſtrument liegt im Nebenſchluß zu den 
Verbrauchsſtellen an den beiden Stromzuleitungen. 
Es nimmt die volle Netzſpannung auf. Aus kon⸗ 
ſtruktiven Gründen wird es im allgemeinen in 
Verbindung mit einem Vorſchaltwiderſtand ver⸗ 


wendet 


in genau der gleichen Weiſe wie bei jedem Reihen 
ſchlußmotor ein Drehmoment. Die Richtung des⸗ 
ſelben iſt ſtets der Richtung der Bürſtenverſchie⸗ 
bung entgegengeſetzt. Durch eine ſtärkere oder 
geringere Bürſtenverſchiebung werden ſowohl 
die Windungszahlen von a wie die von b ge 
ändert. Das Drehmoment und auch die Dreh- 
zahl laſſen ſich dadurch in höchſt einfacher Weiſe 
ohne Anlaſſer und Regulierwiderſtände inner— 
halb weiter Grenzen regeln. Die Kurvendarſtel— 
lung im Bild 837 zeigt das Anfahr-Drehmoment, 
den Anfahr⸗Ständerſtrom und die Wattaufnahme 
eines Repulſionsmotors bei verſchiedenen Bür⸗ 
ſtenſtellungen. Aus den Kurven geht hervor, 
daß hier ganz ähnlich wie bei dem früher be— 
ſprochenen Drehſtrom-Nebenſchlußmotor die 
Bürſtenſtellung nicht über einen beſtimmten 
Betrag hinaus verſchoben werden darf, der hier 
bei 70 Grad liegt. Eine weitere Ent⸗ 
wicklung des dem Repulſionsmotor zu⸗ 
grunde liegenden Gedankens führt zu Mo⸗ 
toren mit doppelten Bürſtenſätzen, die je⸗ 
doch im Prinzip ebenſo arbeiten wie der 
einfache Diametralbürſtenſatz(Bilds34). 
Der Repulſionsmotor zeigt im Betriebe 
ein ähnliches Verhalten wie der Gleich—⸗ 
ſtrom⸗Hauptſchlußmotor. Insbeſondere 
geht er beim plötzlichen Ausſetzen der 
Belaſtung durch und muß dagegen, na⸗ 
mentlich bei Riemenantrieb, wo immer 
mit einem gelegentlichen Abrutſchen des 
Riemens zu rechnen iſt, geſichert werden. 
Die Sicherung kann auf verſchiedene 
Weiſe erfolgen. Einmal durch einen mit 
der Motorwelle in feſter Verbindung 
ſtehenden Zentrifugalregulator, der den 
Netzſtrom abſchaltet, ſobald die Touren⸗ 
zahl über eine gewiſſe Höhe ſteigt. 
Außerdem benutzt man namentlich bei 
kleineren Motoren die Bremswirkung 
einer Käfigwicklung von der Art, wie 
ſie auf Seite 395 bei der Beſprechung des 
Drehſtrom-Induktionsmotors gezeigt 
wurde. Die Käfigwicklung muß dabei 
jo bemeſſen werden, daß die in ihr in⸗ 
duzierten Ströme und die damit ver⸗ 
bundenen Energieverluſte bei normalen 
Tourenzahlen in mäßigen Grenzen 
bleiben, bei einer ſtärkeren Touren— 
erhöhung aber ſtark anwachſen und 
bremſen. 

In den hier geſchilderten Maſchinen 
beſitzt man nun für alle vorkommenden 
Stromarten und für die mannigfachſten 
Bedürfniſſe der verſchiedenen induſtri— 
ellen Betriebe die geeigneten Motoren. 
Zu betonen wäre nur noch die Anpaſſung 
dieſer Motoren auch an die rein Außer? 
lichen Verhältniſſe der Betriebe, in denen 
ſie arbeiten ſollen. Es iſt natürlich ein 
großer Unterſchied, ob ein Elektromotor 
in einem trockenen ſauberen Raum ar⸗ 
beiten ſoll oder etwa in einer chemiſchen 
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Fabrik, in der die Luft mit 
Säuredämpfen beladen iſt. Ob 
er etwa in einer Zuckerfabrik 
eine Zentrifuge zu treiben hat 
und ſtets einem Guß heißer Me—⸗ 
laſſe ausgeſetzt ift, oder ob er gar 
in einem Salz⸗ oder Kohlen⸗ 


bergwerk aufgeſtellt wird, wo Webenschluß- 
Salzſohle, Kohlenſchlamm und Widerstand 


dergleichen feine Lebensdauer 
bedrohen, während Kollektor⸗ 
funken zur Zündung von Schlag⸗ 
wettern führen können. Je nach 
der Art dieſer Umſtände muß 
der Motor mehr oder weniger geſchützt werden, und die 
großen elektriſchen Firmen unterſcheiden grundſätzlich eine 
offene, eine halboffene und eine geſchloſſene Bauart. An 
und für ſich iſt natürlich eine offene Bauart erwünſcht, da 
ſie eine kräftige Durchlüftung und wirkſame Abführung der 
Wärme begünſtigt. Bei der halboffenen und noch viel mehr 
bei der geſchloſſenen Bauart muß man die natürliche Ventila⸗ 
tion durch künſtliche Mittel verſtärken und geht bei den be— 
ſonders ſchwer gekapſelten Motoren in Bergwerks- und Hütten⸗ 
betrieben ſo weit, Preßluft in das Motorgehäuſe hineinzublaſen. 
Auch hinſichtlich ſeiner Drehzahlen hat ſich der Elektromotor 
im Laufe der Jahrzehnte mehr und mehr den Anforderungen 
der Betriebe angepaßt, in denen er zu arbeiten hat. Ebenſo wie 
die erſten Dynamomaſchinen waren auch die erſten Elektro— 
motoren ausgeſprochene Schnelläufer. Ihre Drehzahlen mußten 
durch Zwiſchenübertragungen auf den vierten bis zehnten Teil 
hinabgeſetzt werden, was durch Riemenantrieb 
oder Zahnradgetriebe erreicht wurde. Beide 

bertragungsarten ſind nicht ſchön, machen 
mehr oder weniger Lärm und bringen einen 
neuen Unſicherheitsfaktor in das Ganze. Ebenſo 
wie bei der Dynamo war auch beim Elektro— 
motor die direkte Kupplung das anzuſtrebende 
Ideal und iſt, wie der nächſte Abſchnitt zeigen 
wird, heut zum größten Teil erreicht. Die 
Vorausſetzung dafür war, daß der Elektro— 


845. Erweiterung des Meß⸗ 
bereiches eines Amperemeters 
durch Hinzuſchaltung eines 
Nebenſchlußwiderſtandes 


auch eine Verteuerung. Dafür 
ſind aber die Vorteile des direk⸗ 
ten Antriebes und die Energie— 
u erſparniſſe jo beträchtlich, daß 
die Mehrkoſten dadurch ſchnell 
wettgemacht werden. Man kann 
wohl ohne Übertreibung behaup⸗ 
ten, daß der elektromotoriſche 
Antrieb irgendwelcher Maſchinen 
und Apparate heute in 99% 
aller Fälle das techniſch und 
wirtſchaftlich Vollkommenſte iſt. 


* 


Vorschalt- 


Widerstand 
+ 


846. Erweiterung des Meß⸗ 
bereiches eines Voltmeters 


durch Hinzuſchaltung eines 
Vorſchaltwiderſtandes 


Als im Laufe des vergangenen Jahrhunderts aus der phyſi— 
kaliſchen Disziplin der Elektrizitätslehre die Elektrotechnik ent⸗ 
ſtand, übernahm ſie von dieſer das Bedürfnis nach fort⸗ 
geſetzten und möglichſt genauen Meſſungen der verſchiedenen 
elektriſchen Größen. Insbeſondere ſind es die Stärke und die 
Spannung des elektriſchen Stromes, das Produkt beider, die 
Leiſtung und ſchließlich das Produkt der Leiſtung mit der Zeit, 
d. h. die elektriſche Arbeit, deren Meſſung in der Praxis inter⸗ 
eſſieren. Letzten Endes lebt ja die ganze gewaltige Starkſtrom⸗ 
induſtrie von den Geldern, die aus dem Verkauf der elektriſchen 
Energie an das große Publikum einkommen, und diefeSummen, die 
allein in Europa hoch in die Milliarden gehen, werden nach den 
Angaben regiftrierender Meßinſtrumente, der Elektrizitätszähler, 
erhoben und verrechnet. Abgeſehen von allen techniſchen Not⸗ 
wendigkeiten wäre alſo auch die ganze wirtſchaftliche Struktur 
der Elektrotechnik ohne genaue Meßinſtrumente nicht denkbar. 

Zur Meſſung des elektriſchen Stromes wer: 
den ſeine mannigfachen Wirkungen benutzt, 
und danach ergeben ſich die verſchiedenen 
Arten der Meßinſtrumente. In der Hauptſache 
kann man vier Gruppen unterſcheiden, nämlich 
elektrolytiſche, elektromagnetiſche, elektrodyna⸗ 
miſche und auf Wärmewirkungen beruhende 
Inſtrumente. 

Die erſte Gruppe der elektrolytiſchen Meß⸗ 
inſtrumente kommt nur für Gleichſtrom in 


motor ebenſo wie die Dynamo zum Langſam⸗ 
läufer entwickelt wurde. Das bedeutete not— 
gedrungenerweiſe eine Vergrößerung der Ab— 
meſſungen und Gewichte und dementſprechend 


847. Schema eines Drehſpul⸗ 
inſtrumentes 

Die ſtromdurchfloſſene Spule iſt in 

dem homogenen Kraftfeld eines per⸗ 

manenten Magneten drehbar gelagert 


Betracht und wird heut für praktiſche Zwecke 
nicht mehr verwendet. Bekanntlich iſt die 
Menge eines Metalls, die ein Strom bei ſei⸗ 
nem Durchgange durch eine Metallſalzlöſung 


848. Tragbares Drehſpulmeßwerk von Siemens & Halske und ſeine Einzelteile 
4 Dauermagnet, b Polſchuhe aus Flußeiſen, c innerer Eiſenkern aus Flußeiſen, d Drehſpule mit Zeiger, e Federn für die Stromzuführung, 
Lagerblock mit Steinſchraube und Rücker, g Zentrierkörper, h Skalenträger 
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in der Zeiteinheit von der einen in dieſer 
Löſung ſtehenden Elektrode gleichen Me— 
talls auflöſt und an der anderen nieder— 
ſchlägt, der Stärke des Stromes pro⸗ 
portional. Dieſe Erſcheinung benutzte 
Ediſon vor 45 Jahren, als es ſich für 
ihn darum handelte, die unwirtſchaft⸗ 
lichen Pauſchaltarife ſeiner erſten New— 
Vorker Zentrale aufzugeben und ſich die 
wirklich gelieferten Ampereſtunden be— 
zahlen zu laſſen. In der Hauptſache 
beſtand fein Zähler aus einem Wage⸗ 
balken, an dem voneinander iſoliert 
zwei Metallplatten oder Metallzylinder 
befeſtigt waren, die in eine Salzlöſung 
des gleichen Metalls eintauchten. Der 
Strom trat durch den einen Zylinder in 
die Löſung und durch den anderen wie— 
der aus dieſer heraus. Eine Feder war 
mit einer beſtimmten Kraft beſtrebt, den 
Wagebalken in ſeiner horizontalen Lage 
zu halten. Während nun aber der Strom floß, verlor der eine 
Zylinder an Gewicht, während der andere durch das auf ihn 
niedergeſchlagene Metall immer ſchwerer wurde, und es kam 
ſchließlich der Augenblick, in dem der Wagebalken trotz der Gegen= 
wirkung der Feder eine beſtimmte Schräglage erreichte. In 
dieſer Stellung bewirkte er dann eine Stromumſchaltung, ſo 
daß der Strom jetzt das Metall des ſchwereren Zylinders auf— 
löſte und es auf dem leichteren niederſchlug. So ging das 
Spiel weiter, während ein Zählwerk die Zahl der Balken— 
bewegungen regiſtrierte. Da jedes einmalige Überkippen einer 
beſtimmten Menge von Ampereſtunden entſprach, ließen ſich 
nach den Angaben des Zählwerks die Stromrechnungen aus- 
ſchreiben. So ſchön aber auch dieſer erſte Ediſonzähler in der 
Theorie war, ſo wenig bewährte er ſich in der Praxis. Das 
Metall ſchlug ſich unregelmäßig nieder, fiel zum Teil mit dem 


Zeiger und 
Spiegelſtala 


5), 


Seite Spule 


Freigewickelte, feit 
angeordnete Spule 


Bewegliches Spitem 
mit Drehſpule 


Luftdämpfung 
zur ſchwingungs⸗ 
freien Einſtellung 


Drehbare Spule des Meßſyſtems 


Drehrichtung 


850. Schema eines Elektro⸗ 
Dynamometers 


849. Schaltungsſchema eines Ampere⸗ 
meters für drei Meßbereiche 
Durch die Betätigung eines Drehſchalters können 
der Reihe nach die Nebenſchlußwiderſtände I, II 
und III parallel zu dem Inſtrument geſchaltet 
werden und ergeben drei verſchiedene Meßbereiche 


Elektrodenſchlamm zu Boden, und die 
Konftruftion wurde aufgegeben, ſobald 
man etwas Beſſeres hatte. Immerhin 
iſt ſie doch mehrere Jahre in Gebrauch 
geweſen. 

Die zweite Gruppe der elektro: 
magnetiſchen Meßinſtrumente läßt ſich 
wiederum in drei Gruppen unterteilen. 
Die erſtere benutzt die Anziehungskraft 
zwiſchen einer ſtromdurchfloſſenen Spule 
und einem Weicheiſenkern, die zweite die 
ablenkende Wirkung einer feſtſtehenden 
ſtromdurchfloſſenen Spule auf einen 
beweglichen Stahlmagneten und die 
dritte die gleiche Wirkung eines feſt—⸗ 
ſtehenden magnetiſchen Feldes auf eine 
ſtromdurchfloſſene Spule. Die beiden 
letztgenannten Gruppen ſind nur für 
Gleichſtrom verwendbar, die erſtere für 
alle Stromarten. 

In der im Bild 839 gegebenen Dar— 
ſtellung bedeutet F eine Spiralfeder, an welcher der aus Weich? 
eiſenblech gefertigte Zylinder E aufgehängt iſt. S iſt eine feſt⸗ 
ſtehende, von dem zu meſſenden Strom durchfloſſene Spule. 
Unter der Stromwirkung wird der Eiſenzylinder in die Spule 
hineingezogen, egal, in welcher Richtung der Strom ſie durch— 
fließt. Die Verſchiebung, welche der Zylinder dabei erfährt, läßt 
ſich an der rechts angedeuteten Skala ableſen, über welche ein an 
dem Zylinder befeſtigter Zeiger 2 hinſtreicht. Noch vor 35 Jah⸗ 
ren wurden Meßinſtrumente genau nach dieſer Anordnung aus— 
geführt und ſtellten ſich äußerlich als in ſenkrechter Richtung an 
der Schalttafel montierte Metallzylinder dar, die an der Vorder— 
ſeite hinter einem länglichen Glasfenſter eine Skala und einen 
darüber ſpielenden Zeiger hatten. Gegenwärtig gibt man auch dies 
ſen Inſtrumenten die allgemein gebräuchliche Doſenform mit 
einem runden Skalenblatt. Dabei iſt an Stelle des Weicheiſen— 


Iſolierte 
Spannungs» 
klemmen 


Umſchalter für 
2 Meßbereiche 


Stromanſchluß 


Nullpunkteinſtellung 
851. Wattmeter der AEG nach dem nebenſtehenden Schema gebaut 


Die innere Spule iſt feſt, die äußere drehbar angeordnet. Läßt man beide Spulen hintereinander von dem Hauptſtrom durchfließen, ergibt ſich ein 

Amperemeter. Schaltet man ſie hintereinander an die Spannung, ergibt ſich ein Voltmeter. Legt man die eine Spule in den Hauptſtrom, die andere 

an die Netzſpannung, bekommt man ein Wattmeter. Das Inſtrument iſt in gleicher Weiſe für Wechſelſtrom und Gleichſtrom verwendbar. Es berück⸗ 
ſichtigt automatiſch die Phaſenverſchiebung 


zylinders eine um einen Punkt 
am Umfang drehbar gelagerte 
Weicheiſenſcheibe (b in Bild 
840 rechts) getreten, die in 
eine ſeitlich angeordnete Spule 
eintaucht. 

In neuerer Zeit hat man 
dieſe Art von Meßinſtrumen⸗ 
ten weiter vervollkommnet, in⸗ 
dem man nicht die anziehende 
Wirkung zwiſchen Spule und 
Eiſenkern, ſondern die ab: 
ſtoßende Kraft zweier im In⸗ 
neren der Spule befindlichen 
Weicheiſenkörper benutzt, von 
denen der eine feſtſteht und 
der andere beweglich iſt (Bild 
841 und 842). 

Die in dieſen Weicheiſen⸗ 
inſtrumenten auftretenden Wir⸗ 
kungen ſind ebenſo wie bei den 
im folgenden zu beſchreibenden 
Inſtrumenten unmittelbare 
Wirkungen der Stromſtärke. 
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852. Schema eines Drehfeld-Meßinſtrumentes 
Ferraris⸗Inſtrument für Wechſelſtromſpannung. Der Strom durchfließt 
zwei gegenüberſtehende Spulen unmittelbar, die beiden dazu recht⸗ 
winkligen Spulen, nachdem er durch einen induktiven Vorſchaltwiderſtand 
eine Phaſenverſchiebung bekommen hat. So entſteht ein elektromagnetiſches 

Drehfeld. Vgl. Bild 676 


Der Spannungsmeſſer, das 
Voltmeter, liegt dagegen im 
Nebenſchluß zu dieſen. Seine 
beiden Klemmen ſind mit den 
beiden Leitungen verbunden. 
Den inneren Widerſtand des 
Strommeſſers wird man ſtets 
ſo gering wie möglich machen. 
Er beträgt nur Bruchteile eines 
Ohms. Im Gegenſatz dazu 
muß der Widerſtand des 
Spannungsmeſſers möglichſt 
hoch ſein. Er bewegt ſich bei 
den Apparaten für die gewöhn⸗ 
liche Lichtſpannung in Werten 
von 1000 bis 10 ooo Ohm. 
Begreiflicherweiſe iſt es kaum 
möglich, dieſen ganzen Wider⸗ 
ſtand in die Spule des Meß⸗ 
inſtrumentes ſelbſt zu verlegen, 
wenn man dieſe auch ſchon im 
Intereſſe einer hohen Emp— 
findlichkeit aus möglichſt vielen 
dünndrähtigen Windungen 


Alle dieſe Apparate find daher ihrem Weſen nach Strommeſſer. 
Nun kann aber jeder Strommeſſer auch ohne weiteres als Span⸗ 
nungsmeſſer dienen, ſofern man nur genaudenelektriſchen Wider⸗ 
ſtand feiner ſtromdurchfloſſenen Wicklung kennt. Geſetzt der Fall, 
das Inſtrument habe einen eigenen Widerſtand von R Ohm 
(ſiehe Seite 472) und wird mit ſeinen beiden Klemmen an 
zwei Leitungen geſchaltet, zwiſchen denen eine elektriſche Span 
nungsdifferenz von E Volt herrſcht, dann muß ja nach dem 
Ohmſchen Geſetz ein Strom ] durch das Inſtrument fließen, 
der gleich E dividiert durch R iſt. Der Widerſtand des In⸗ 
ſtrumentes iſt unveränderlich, und ſo werden verſchiedenen 
Spannungen proportionale Stromſtärken entſprechen. 

Nach dem bisher Geſagten ergeben ſich die in Bild 843 und 844 
dargeſtellten Schaltungen. Der Strommeſſer, das Ampere— 
meter, liegt im Hauptſtromkreiſe in einer der beiden Zuleitungen. 
Es iſt mit den geſamten Stromverbrauchern in Reihe geſchaltet. 


aufbaut. Aber es bleibt ja die Möglichkeit, einen Vorſchaltwider— 
ſtand (V in Bild 844) von beliebiger Größe zu verwenden, 
denn die in dieſem Nebenſchluß fließende Stromſtärke hängt 
lediglich von dem geſamten Widerſtand des Nebenſchluſſes ab. 

Die ablenkende Kraft einer feſtſtehenden ſtromdurchfloſſenen 
Spule auf eine drehbare Magnetnadel findet heut, abgeſehen 
von Laboratoriumsinſtrumenten, in der Praxis nur noch in den 
einfachen Galvanoſkopen der Monteure und Inſtallateure Ver⸗ 
wendung. Dieſe Apparate dienen aber nicht der eigentlichen 
Strommeſſung, ſondern ſollen nur anzeigen, ob überhaupt Strom 
da iſt oder nicht. Um ſo wichtiger iſt die umgekehrte Anordnung, 
bei der ſich eine drehbare Spule in dem ſtarken Felde eines Stahl⸗ 
magneten befindet. Nach dieſer Anordnung werden alle dieſe In⸗ 
ſtrumente als Drehſpulinſtrumente bezeichnet. Bild 847 gibt 
das Schema eines Drehſpulinſtrumentes. N und S find die 
kreisförmig ausgebohrten Pole eines kräftigen Hufeiſenmagneten. 


853. Drehfeld eines Drehfeld-Meßwerkes 
von Siemens & Halske 


854. Komplettes Drehfeld-Meßwerk mit Zeiger 
und Dämpfungsmagneten 


Zwiſchen ihnen befindet ſich ein Weicheiſen— 
zylinder ſo eingebaut, daß ein durchgehender 
feiner, ringförmiger Spalt zwiſchen den Polen 
und dem Zylinder bleibt. Die Drehſpule, ges 
wöhnlich auf ein leichtes Kupferrähmchen auf- 
gewickelt, iſt nach Art eines Uhrrades oben und 
unten mit zwei feinen Stahlzäpfchen in zwei 
gebohrten Rubinen gelagert. Sie iſt alſo äußerſt 
leicht beweglich. Weiter ſind oben und unten an 
der Spulenachſe zwei feine Spiralfedern nach 
Art der Unruhefedern der Taſchenuhren bes 
feſtigt, deren freie Enden mit dem feſtſtehenden 
Teil des Inſtrumentes verbunden ſind. Dieſe 
Federn dienen einmal der Strom⸗Zu⸗ und ⸗Ab⸗ 
leitung. Ferner leiſten ſie einem Ausſchlag der 
Spule mit einer der Verdrehung proportionalen 
Kraft Widerſtand und halten ſie in ſtromloſem 
Zuſtande in einer Nullſtellung feſt (Bild 848). 

Wie aus der Beſchreibung hervorgeht, ſind 
die Drehſpulinſtrumente recht zarte Gebilde, 
deren einzelne Teile vielfach direkt aus der Uhr—⸗ 
macherei übernommen wurden. Auch ihre 
Stromempfindlichkeit iſt ſehr bedeutend. Man 
hat für Laboratoriumszwecke Drehſpulinſtru⸗ 
mente, die ſchon bei einem Strom von einem 
millionſtel Ampere den Zeiger über die ganze 
Skala ſpielen laſſen. Trotzdem aber iſt es mög⸗ 
lich, mit dieſen ſcheinbar ſo zarten Apparaten 
auch die großen Ströme und Spannungen der 
Starkſtromtechnik zu meſſen, und in der Praxis 
wird in weiteſtem Maße Gebrauch davon ge— 
macht. Die Mittel, mit denen es erreicht wird, 
gehen aus den in Bild 845 und 846 gegebenen 
Schaltſkizzen hervor. 

Das Inſtrument ſelbſt mag beiſpielsweiſe 
einen Widerſtand von 10 Ohm beſitzen und über 
die ganze 150teilige Skala bei einer Strom⸗ 
ſtärke von einem hundertſtel Ampere aus⸗ 


ſchlagen. Will man es nun als Spannungsmeſſer für Span⸗ 
nungen bis zu 220 Volt verwenden, fo muß ihm ein Wider⸗ 
ſtand (Bild 849) von ſolcher Größe vorgeſchaltet werden, daß 
dieſe Spannung höchſtens einen Strom von einem hundertſtel 
Ampere durch die Spule hindurchtreiben kann. Eine einfache 
Rechnung auf Grund des Ohmſchen Geſetzes ergibt die Größe 
dieſes Vorſchaltwiderſtandes zu 21990 Ohm. Von Wichtigkeit 
iſt es, daß dieſer Widerſtand unbedingt konſtant iſt und ſich 


auch bei verſchiedenen 
Temperaturen nicht 
ändert. Er muß daher 
aus einer der heut in 
der Elektrotechnik ge— 
bräuchlichen Legierun⸗ 
gen hergeſtellt werden, 
die ihren ſpezifiſchen 
Widerſtand innerhalb 
beträchtlicher Tempe⸗ 
raturgrenzen unverän⸗ 
dert bewahren. Soll 
das gleiche Inſtrument 
zur Meſſung größerer 
Stromſtärken dienen, 
ſo wird ihm ein Wi⸗ 
derſtand (Bild S49) 


%-Frae 


857. Verbindung eines Amperemeters 


mit einer Hochſtromleitung unter Zwiſchen⸗ 
ſchaltung eines geerdeten Stromwandlers 
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855. Schema eines 
Hitzdrahtinſtrumentes 
Der von dem Strom durdf 
floſſene Hitzdraht AB erfährt eine 
dem Quadrat der Stromſtärke 
proportionale Erwärmung und 
Verlängerung 


856. Schema eines 
Quadrantelektrometers 


Mess- 


Instrument Sekundar 


Primer 


858. Verbindung eines Voltmeters 
mit einer Hochſpannungsleitung unter 
Zwiſchenſchaltung eines geerdeten 
Spannungswandlers 


parallel geſchaltet. Es tritt dann das von Lenz 
entdeckte Geſetz der Stromverzweigung in Kraft, 
demzufolge die in den einzelnen Zweigen fließen— 
den Ströme ſich umgekehrt wie die Widerſtände 
der Zweige verhalten. Dabei wählt man die dem 
Strommeſſer parallel zu ſchaltenden Wider: 
ſtände gewöhnlich ſo, daß der Meßbereich des 
Inſtrumentes dadurch verzehnfacht, verhundert⸗ 
facht uſw. nach Potenzen von 10 vergrößert 
wird. Schaltet man beiſpielsweiſe das Inſtru— 
ment, das ſelbſt einen Widerſtand von 10 Ohm 
beſitzt, einem Widerſtand von % Ohm parallel, 
ſo wird ſein Meßbereich verzehnfacht. Jeder 
Skalenteil bedeutet jetzt das Zehnfache der bis— 
herigen Stromſtärke. 

Die nächſte Gruppe der Meßinſtrumente be: 
nutzt die elektrodynamiſchen Wirkungen, welche 
zwei von dem gleichen Strom durchfloſſene 
Spulen aufeinander ausüben. Ordnet man 
(Bild 850) die eine Spule feſt an und verſieht 
die andere drehbare wieder mit einer Spiral⸗ 
feder, wie es ſchon bei den Drehſpulinſtrumen⸗ 
ten geſchah, ſo gibt die Verdrehung der beweg— 
lichen Spule jetzt ein Maß für den fie durch—⸗ 
fließenden Strom (Bild 851). Eine Umkehrung 
der Stromrichtung betrifft dabei beide Spulen 
gleichmäßig, ſo daß die Drehung nach wie vor 
in dem gleichen Sinne erfolgt. Die Elektro⸗ 
Dynamometer ſind daher in gleicher Weiſe für 
alle Stromarten geeignet. Insbeſondere ſind ſie 
die zuverläſſigſten und genaueſten Inſtrumente 
für Wechſelſtrommeſſungen und werden für 
dieſen Zweck ſowohl als Laboratoriums- wie als 
Schalttafelinſtrumente ausgeführt. 

Bei der Beſprechung des Drehſtrommotors 
(Seite 394 f.) wurde bereits gezeigt, wie man 
mit Hilfe von in der Stromphaſe gegeneinander 
verſetzten Wechſelſtrömen ein magnetiſches 


Drehfeld erzeugen kann. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet 
eine andere Gruppe von Meßinſtrumenten, die man dem 
italieniſchen Phyſiker Ferraris zu Ehren gewöhnlich als Fer— 
raris-Inſtrumente bezeichnet. Auf Seite 390 f. wurde gezeigt, 
daß man die Stromphaſe eines Wechſelſtromes gegen ſeine 
Spannung verſchieben kann, wenn man eine Droſſelſpule in den 
Stromkreis einſchaltet. Verzweigt man nun die Leitung eines 
einfachen einphaſigen Wechſelſtromes und legt in den einen 


Zweig einen einfachen 
Ohmſchen Widerſtand, 
in den anderen Zweig 
einen induktiven Wi⸗ 
} derſtand (Droſſel⸗ 
„S. ſpule), fo werden die 
in den beiden Zweigen 
fließenden Ströme in 
der Phaſe gegeneinan⸗ 
der verſchoben ſein, 
und wenn man ſie in 
der im Bild 852 ger 
zeigten Weiſe um die 
Polſtücke eines lamel⸗ 
lierten Eiſenkörpers 
herumführt, wird zwi⸗ 
ſchen den Polen ein 
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859. Stromwandler der AEG für Ströme bis zu 750 (links), 3000 (Mitte) und 15 odo Ampere (rechts) 
Links: Die Hochſtromleitung iſt in fünf Windungen um das Transformatoreiſen herumgeführt. Mitte: Die Hochſtromſchiene geht geradlinig durch 
den Stromwandler hindurch. Der Apparat ſtellt alſo einen Transformator dar, deſſen Primärwicklung nur aus einer halben Windung beſteht. 


magnetiſches Drehfeld entſtehen. Ein in dieſem Felde frei dreh— 
bar untergebrachter Eiſenkörper würde ſich ſtändig drehen, wobei 
die Geſchwindigkeit der Drehung von der Stärke der durch 
die Spulen fließenden Ströme abhängig iſt. Läßt man die Zahl 
der Drehungen durch ein Zählwerk regiſtrieren, ſo würden 
deſſen Angaben alſo einen Maßſtab für die im Laufe der Zeit 
durch die Spulen des Inſtrumentes gefloſſene Energie ab— 


geben, und in der Tat beruht 
eine große Gruppe der Elek— 
trizitätszähler auf dieſem Fer⸗ 
raris⸗Prinzip. Man kann aber 
die ſtändige Drehung des be— 
weglichen Körpers verhindern, 
indem man ihn wieder durch 
eine Spiralfeder feſthält. Er 
wird dann unter der Kraft des 
Drehfeldes nur fo weit aus⸗ 
ſchlagen, bis die Gegenkraft 
der dabei geſpannten Spiral⸗ 
feder der Feldkraft das Gleich— 
gewicht hält. Auf 
dieſe Weiſe entſtehen 
die Ferraris⸗-Strom⸗ 
meſſer und Span⸗ 
nungsmeſſer (Bild 
853 und 854). 

Die letzte große 
Gruppe der elektri⸗ 
ſchen Meßinſtru⸗ 
mente endlich nutzt die 
Wärmewirkungen 
des Stromes aus. Je⸗ 
der von einem Strom 
durchfloſſene Leiter 
erfährt ja eine Er⸗ 
wärmung, da ders 
jenige Teil der elektri— 
ſchen Energie, der da= 
bei ſcheinbar verloren 
geht, als Wärme auf⸗ 


860. Kurzſchlußſicherer Einleiter-Ring⸗Stromwandler 


Die Hochſtromleitung iſt geradlinig durch den Eiſenkörper hindurch⸗ 
geführt. Sie wirkt als primäre Transformatorwicklung mit einer halben 


der AEG 


Windung 


Rechts: Vierſpulenſtromwandler 


gewickelt und die Skala des Thermometers unmittelbar auf Volt 
oder Ampere geeicht wäre. Aber genau betrachtet wäre das 
ein Umweg. Man würde dabei die in dem Metall des Drahtes 
auftretende Stromwärme erſt einem anderen Metall, nämlich 
dem Queckſilber des Thermometers, zuführen und dann aus 
der Ausdehnung, die das Queckſilber durch die Wärme er: 
fährt, auf die Stromſtärke ſchließen. Einfacher iſt es, unmittel⸗ 


bar diejenige Verlängerung 
zum Maßſtab zu nehmen, die 
der ſtromdurchfloſſene Draht 
ſelbſt infolge der Erwärmung 
erfährt, und das geſchieht denn 
auch in Hitzdrahtinſtrumenten. 
Freilich iſt die Erwärmung 
nicht allzu beträchtlich und 
dementſprechend auch die 
Längenänderung nur ſehr ge— 
ring. Man bedient ſich daher 
der im Bild 855 dargeſtellten 
Anordnung, durch welche die 
Veränderungen der 
Drahtlänge in einem 
ſehr ſtark vergrößer⸗ 
ten Maßſtabe auf 
den Zeiger des In— 
ſtruments übertra⸗ 
gen werden. Dabei 
iſt AB der vom 
Strom durchfloſſene 
Hitzdraht. In deſſen 
Mitte geht bei C 
ein anderer ſehr 
feiner Draht ab, der 
bei D befeſtigt iſt. 
Von der Mitte dieſes 
Drahtes zweigt wie— 
derum ein dritter 
Draht ab, der ein⸗ 
mal um die Welle 
des Zeigers geſchlun— 


tritt. Es wäre alſo 
eine Anordnung denk⸗ 
bar, bei der ein ſolcher 
ſtromdurchfloſſener 
Leiter etwa um die 
Queckſilberkugel 
eines Thermometers 


gen und dann zu 
der Feder F ge 
führt iſt. Es leuchtet 


861. Stromwandler mit 
Eiſenkaſten 
Betriebsmäßig werden die Strommeß⸗ 
wandler gekapſelt und vielfach mit 
Iſoliermaſſe vergoſſen 


2. Sp sandler für ei g = 2 
862. Spannungswandler für eine au wohl ein, daß bereits 
meſſende Primärſpannung bis zu So odo Volt _; . 

5 ö 8 eine ganzgeringe Ders 
Die ganze Apparatur muß zur ſicheren Beherrſchung l Ei Ai 
der Hochſpannung wie jeder andere Hochſpannungs⸗ längerung des Hitz⸗ 
transformator in einen Olkeſſel gebettet werden drahtes eine ſehr viel 


Die praktiſchen elektriſchen Maßeinheiten 


Das Ampere. Die Maßeinheit der elektriſchen Stromſtärke hat zu Ehren des franzöſiſchen Phyſikers 
Ampere die Bezeichnung Ampere erhalten. Die Stromſtärke eines Ampere wird nach der elektro⸗ 
chemiſchen Wirkung definiert als die Stärke eines gleichbleibenden Stromes, der in jeder Sekunde 1,118 
Milligramm Silber oder in jeder Minute 67,08 Milligramm Silber aus einer Silberſalzlöſung nieder- 
ſchlägt. Durch dieſe geſetzlich feſtgelegte Definition iſt man in der Lage, mit Hilfe eines Voltameters 
jederzeit die genaue Einheit der Stromſtärke zu rekonſtruieren. Die vorſtehend beſchriebene „praktiſche“ 
Maßeinheit der Stromſtärke iſt gleich dem zehnten Teil der ſogenannten „abſoluten“ elektromagnetiſchen 
Einheit der Stromſtärke, die auf Grund elektromagnetiſcher Wirkungen definiert wird. 


Das Ohm. Die Maßeinheit des elektriſchen Widerſtandes wird zu Ehren des deutſchen Phyſikers Ohm 
das Ohm genannt. Die phyſikaliſche Definition des Ohms lautet: Ein Ohm iſt jener elektriſche 
Widerſtand, der, wenn er von der Einheit der Stromſtärke (ein Ampere) durchfloſſen wird, in jeder Se⸗ 
kunde Stromwärme im Betrage eines Joule entwickelt (ein Joule, die praktiſche Einheit der Energie, 
iſt gleich 0,102 Meterkilogramm). Die geſetzliche Definition der Widerſtandseinheit lautet: Ein Ohm wird 
dargeſtellt durch den Widerſtand einer Queckſilberſäule von der Temperatur des ſchmelzenden Eiſes, 
deren Länge 106,3 Zentimeter bei durchweg gleichem Querſchnitt von einem Quadratmillimeter, und deren 
Maſſe 14,4521 Gramm beträgt. 


Das Volt. Die Einheit der elektriſchen Spannung oder, beſſer geſagt, des elektriſchen Spannungsunter⸗ 
ſchiedes zwiſchen zwei Punkten trägt zu Ehren des italieniſchen Phyſikers Volta die Bezeichnung Volt. Das 
Volt wird definiert als jene Spannung, die durch einen elektriſchen Leiter vom Widerſtande eines 
Ohm eine Stromſtärke von einem Ampere hindurchtreibt. Für die laboratoriumsmäßige Darſtellung 
der Spannungseinheit werden beſtimmte galvaniſche „Normalelemente“ von großer Konſtanz benutzt. 
Das Ohmſche Geſetz. Die drei Steger angeführten elektriſchen Größen find nach dem Ohmſchen Geſetz 
durch die Beziehung verbunden J—£, das heißt, die Stromſtärke in irgendeinem Stromkreis, gemeſſen in 
Ampere, iſt gleich der auf dieſen Kreis wirkenden Spannungsdifferenz oder elektromotoriſchen Kraft, ge⸗ 
meſſen in Volt, dividiert durch den elektriſchen Widerſtand des Stromkreiſes, gemeſſen in Ohm. 


Das Coulomb. Die Einheit der Elektrizitätsmenge trägt dem franzöſiſchen Phyſiker Coulomb zu 
Ehren den Namen Coulomb. Das Coulomb iſt jene Elektrizitätsmenge, die in einer Sekunde 
durch den Querſchnitt eines Stromleiters geht, in dem ein Strom von der Stärke von einem Ampere 
fließt. Aus dieſer Definition in Verbindung mit derjenigen des Ampere folgt unmittelbar die andere: 
Ein Coulomb iſt diejenige Elektrizitätsmenge, welche beim Durchgang durch eine Silberſalzlöſung 
in jeder Sekunde 1,118 Milligramm Silber niederſchlägt. 


Das Watt. Die Einheit der Leiſtung heißt zu Ehren des Erfinders der Dampfmaſchine das Watt. Ein 
Watt wird definiert als die Leiſtung eines Stromes von einem Volt Spannung und einem Ampere 
Stromſtärke. Bei der Definition der Widerſtandseinheit wurde mitgeteilt, daß ein ſolcher Strom, wenn 
ſeine Leiſtung reſtlos in Wärme umgeſetzt wird, in jeder Sekunde ein Joule oder 0,102 Meterkilo⸗ 
gramm leiſtet. Daraus folgt, daß 9,81 Watt einer Leiſtung von einem Meterkilogramm pro Sekunde 
entſprechen. Das Fünfundſiebzigfache dieſer Leiſtung, die Pferdeſtärke, berechnet ſich weiter zu 736 Watt. In 
der Praxis iſt das Tauſendfache des Watt, das Kilowatt, gebräuchlich, bisweilen auch Großpferd bezeichnet. 


kWh Die Kilowattſtunde. Die Einheit der elektriſchen Arbeit ergibt ſich, wenn man die Einheit der elektriſchen 


Leiſtung mit der Zeiteinheit multipliziert. Für Watt und Sekunde kommt man zur Wattſekunde. Das 
wäre die Arbeit von einem Joule oder 0,102 Meterkilogramm, eine für die Praxis viel zu kleine Maß⸗ 
einheit. Man nimmt daher als Leiſtungsgröße das Kilowatt und als Zeitgröße die Stunde und bekommt 
als praktiſche elektriſche Arbeitseinheit die Kilowattſtunde. Sie entſpricht einer mechaniſchen Arbeit von 
367 000 Meterkilogramm. In Kilowattſtunden wird die von Elektrizitätswerken gelieferte elektriſche Arbeit 
gezählt, verrechnet und bezahlt 


H Das Henry. Die Einheit der Induktivität heißt dem engliſchen Phyſiker Henry zu Ehren das Henry. Ein 


F 


Henry iſt die Induktivität eines Leiters, in dem durch gleichmäßige Aenderung der ihn durchfließenden 
Stromſtärke um ein Ampere in der Sekunde eine elektromotoriſche Kraft von einem Volt induziert wird. 


Das Farad. Die Einheit der elektriſchen Kapazität trägt nach dem Namen des engliſchen Phyſikers die 
Bezeichnung Farad. Ein Farad wird definiert als die Kapazität eines Kondenſators, der durch die 
Elektrizitätsmenge von einem Coulomb auf die Spannung von einem Volt geladen wird. 


Das Hertz. Die Einheit der Periodenzahl eines Wechſelſtromes pro Sekunde heißt dem deutſchen Phy- 
ſiker zu Ehren das Hertz. Der Wechſelſtrom unſerer Lichtzentralen hat 50 Hertz. In Radioanlagen 
ſind Frequenzen von einer Million bis 500 Millionen Hertz gebräuchlich. Für die transatlantiſche Tele— 
graphie werden 100 000 Hertz, für die Mittelfrequenzkreiſe von Radioapparaten 1000 bis 2000 Hertz benutzt. 
Aus den vorſtehend gegebenen elektriſchen Maßeinheiten werden für die Zwecke der Prapis durch die Vorſetzung griechiſcher 

oder lateiniſcher Silben größere oder kleinere Einheiten gebildet. Dabei bedeutet: 

Kilo (k) das Tauſendfache, z. B. 1 Kilowatt (kW) gleich 1000 Watt, 

Mega (M) das Millionenfache, z. B. 1 Megohm (ML) gleich 1 Million Ohm, 

Milli (m) den tauſendſten Teil, z. B. 1 Milliampere (mA) gleich 1/1000 Ampere, 

Mikro () den millionſten Teil, z. B. 1 Mikrofarad («F) gleich 1/Millionſtel Farad. 


größere Durchbiegung des Drahtes 
CD zur Folge hat, und die da⸗ 
durch hervorgerufene Bewegung 
des nach F gehenden dritten 
Drahtes kommt ſchließlich noch 
einmal etwa hundertfach ver⸗ 
größert als Zeigerbewegung auf 
der Skala zum Ausdruck. 

Auch die Hitzdrahtinſtrumente 
ſind gleich gut für Gleichſtrom 
und Wechſelſtrom verwendbar 
und haben eine ſehr ſtarke Ver⸗ 
breitung gewonnen. Neben großen 
und zweifelloſen Vorzügen be— 
ſitzen fie jedoch zwei Nachteile. Die 
Zeigereinſtellung erfolgt nicht wie bei den 
vorher beſprochenen Inſtrumenten momen⸗ 
tan, ſondern mit einer gewiſſen Verzöge— 
rung. Man ſagt, der Zeiger kriecht. Außer⸗ 
dem wird der Hitzdraht auch durch die 
unvermeidlichen Temperaturſchwankun⸗ 
gen ſeiner Umgebung beeinflußt, und 
man muß ſich vor Beginn einer Meſſung 
überzeugen, ob der Zeiger des ſtromloſen 
Inſtrumentes über dem Nullpunkt der 
Skala ſteht, und ihn nötigenfalls mittels 
einer Stellſchraube einſtellen. 

Die bisher beſprochenen Inſtrumente 
beruhten auf Wirkungen der ſtrömenden 
Elektrizität. Sie waren tatſächlich nur 
ſtromempfindlich, wenn fie auch bei ge 
eigneter Schaltung für die Spannungs: 
meſſung benutzt werden konnten. Eine 
Sonderſtellung nehmen dagegen die elek— 
troſtatiſchen Voltmeter ein, die auf der 
gegenſeitigen Abſtoßung gleichnamiger 
und der Anziehung ungleichnamiger Elek 
trizitätsmengen beruhen. Die nach dieſem 
Prinzip arbeitenden und heute in der 
Praxis gebräuchlichen ſogenannten Mul⸗ 
tizellular⸗Voltmeter haben ſich aus dem 
als Laboratoriumsinſtrument ſeit langem 


Spannungsspule 


473 


863. Schaltungsſchema eines Leiſtungsmeſſers 
Es find zwei Spulen vorhanden. Die eine liegt im Nebenſchluß, 
die andere im Hauptſchluß. Die Anordnung berückſichtigt ſelb⸗ 
ſtändig die Phaſenverſchiebung und mißt die wirkliche Leiſtung, 


d. i. den Wert: J. E. cos ꝙ, in Watt 


t 
-E 3 — — 


der AEG 
Der Inſtrumentenzeiger iſt mit einer Schreib⸗ 
feder verſehen, die auf dem gleichmäßig laufen⸗ 
den Papierſtreifen fortlaufend die gemeſſenen 
Werte notiert 


Energie- 
Verbrauchsstellen 


bekannten Quadrantelektrometer 
entwickelt, deſſen Schema Bild 
856 zeigt. Eine hohle Metalldoſe 
iſt in vier gleiche Teile, die Qua⸗ 
dranten, zerſchnitten, und dieſe 
ſind iſoliert voneinander, wie die 
Abbildung zeigt, aufgebaut. In 
ihnen ſchwebt die Elektrometer⸗ 
nadel, ein leichtes Aluminium⸗ 
blech, das an einem verſilberten 
Quarzfaden aufgehängt iſt. Je 
zwei gegenüberliegende Quadran⸗ 
ten find leitend miteinander vers 
bunden und ein Quadrantenpaar 
außerdem noch mit der Nadel. 
Im Ruhezuſtande hängt die Nadel gerade 
unter einem Schlitz. Legt man nun die 
beiden Pole einer Hochſpannungsquelle 
an die beiden Quadrantenpaare, ſo wird 
die Nadel von dem Paar, mit dem ſie 
die gleiche Ladung beſitzt, abgeſtoßen, von 
dem anderen Paar angezogen. Die Kraft, 
mit der das geſchieht, iſt direkt proportio⸗ 
nal den auf der Nadel und den Qua⸗ 
dranten befindlichen Elektrizitätsmengen 
und dieſe wiederum der an das Inſtru⸗ 
ment gelegten Spannung. Eine Vertau⸗ 
ſchung der Pole ändert die Drehrichtung 
nicht, da die Nadel ja immer von dem 
leitend mit ihr verbundenen Quadranten⸗ 
paar abgeſtoßen und von dem anderen 
angezogen wird. Das elektroſtatiſche 
Voltmeter iſt alſo für alle Stromarten 
verwendbar und kommt in den modernen 
Hochſpannungsanlagen bisweilen zur 
Verwendung. Während die ſämtlichen 
vorher beſprochenen Inſtrumente, ſolange 
ſie eingeſchaltet ſind, einen beſtimmten 
Strom und dementſprechend eine ge— 
wiſſe Energiemenge verbrauchen, bean⸗ 
ſprucht das elektroſtatiſche Voltmeter 
praktiſch keine Energie, eine Eigenſchaft, 


. 865. Die Entwicklung der Schalttafelinſtrumente 

Links: Alteſte Form. Doſenförmiges Inſtrument auf der Schalttafelfläche montiert. Mitte: Neuere Form. Eine ſegmentförmige Skala tritt aus der 

Schalttafelfläche heraus. Der größte Teil des Inſtrumentes iſt verſenkt. Rechts: Neueſte Form. Das ganze Inſtrument iſt ve ſenkt montiert, die gerad⸗ 
linige Skala liegt in der Schalttafelebene. Die drehende Bewegung des meſſenden Inſtrumententeils iſt in eine geradlinige verwandelt 


die bei manchen 
wertvoll ift. 

Auf Seite 467 wurde gezeigt, wie 
man den Meßbereich der Strom: 
und Spannungsmeſſer durch ae 
eignete Schaltungen erweitern kann. 
Theoretiſch gibt es für dies Ver— 
fahren zwar keine Grenze, aber in 
den großen Wechſelſtromwerken 
unſerer Zeit zieht man aus Gründen 
der Praxis eine andere Methode vor. 
Man bedient ſich der ſogenannten 
Meßwandler, um die zu meſſenden 
Ströme und Spannungen auf ſolche 
Größen hinunterzutrans formieren, 
daß ſie mit den gebräuchlichen Meß⸗ 
inſtrumenten ohne Schwierigkeiten 
gemeſſen werden können. Die Meß— 
wandler ſind in der Tat Transfor⸗ 
matoren mit einer primären und 
einer ſekundären Wicklung auf einem 
gemeinſchaftlichen Körper aus lamel⸗ 
liertem Eiſen. Von den bisher be— 
ſprochenen Transformatoren unters 
ſcheiden ſie ſich durch ihre äußerſt geringe Leiſtung. Beträgt der 
Verbrauch des anzuſchließenden Inſtrumentes doch nur etwa ein 
Watt, während ſogar die Klingeltransformatoren ein Mehrfaches 
dieſer Leiſtung her— 
geben müſſen. Da⸗ 


Meſſungen recht 


Die Feldwicklungen S des 


für wird anderer— Federnder 
5 7 Oberlagerzapfen 
ſeits ein genau Rahmen- 
gleichbleibendes Iſolierbüchſe 
Überſetzungsver⸗ Gelenkbürſten 


hältnis zwiſchen den 
elektriſchen Größen 
in der Primär- und 
Sekundärſpule ver⸗ 
langt, da die Meſ— 
ſung wenig Wert 
hätte, wenn ein 
unkontrollierbar 
ſchwankendes Über⸗ 
ſetzungsverhältnis 
des Meßwandlers 
in das Meßergebnis 


Syſtemanker 


Hilfsſpulenhalter 


Hilfsſpule 


Zählwerk ——f 


hineinkäme. Schirmblech — — 
Man unterſcheidet E 

Stromwandler und 

Spannungswand⸗ Bremsmagnet 


ler. Bei den Erſt⸗ 
genannten liegt die 


Primärſpule in der e 
Leitung, die den zu 
meſſenden Hoch⸗ 
ſtrom führt, iſt alſo 


nach Art eines Am⸗ 
peremeters in dieſe 
geſchaltet. Die an⸗ 
dere, die Sekundär⸗ 
ſpule, beſitzt ein 
Vielfaches der Win⸗ 
dungen der Pri— 
märſpule. An ihren 


866. Schaltungsſchema eines Motorzählers 


Hauptſtromkreis, die Ankerwicklungen A unter Verwen⸗ 
dung eines Vorſchaltwiderſtandes V im Nebenſchluß. Die 
Ankerwelle arbeitet mittels eines Schneckenrades Sch 
auf das Zählwerk Z. Die auf der Zählerwelle ſitzende 
Kupferſcheibe D läuft zwiſchen den Polen der Stahl⸗ 
magnete M und bewirkt infolge der dabei in ihr auf⸗ 
tretenden Wirbelſtröme eine ſolche Bremſung, daß der 
Motorzähler jederzeit die wirkliche Leiſtung zählt 


867. Gleichſtrommotorzähler der AEG, 


Enden iſt das Meßinſtrument nach 
Art eines Voltmeters angefchaltet. 
Bild 859 zeigt in der Mitte einen 
Stromwandler der Allgemeinen Elek 
tricitätsgeſellſchaft für Primärſtrom⸗ 
ſtärken bis zu 3000 Ampere. Hier hat 
die Primärſpule überhaupt nur eine 
halbe Windung, d. h. die ſtarke, den 
Hochſtrom führende Kupferſchiene 
iſt geradlinig durch den Eiſenkörper 
hindurchgeführt. Der eine Schenkel 
dieſes Körpers trägt die Sekundär⸗ 
ſpule mit zahlreichen Windungen. 
Rechts davon iſt einVierſpulen-Wand⸗ 
ler dargeſtellt, bei dem das gleiche 
Prinzip auf vier Sekundärſpulen 
ausgedehnt iſt. Dieſe Stromwandler 
dienen der Meſſung von Hochſtrömen 
bis zu 15 000 Ampere. Bild 860 zeigt 
einen kurzſchlußſicheren Einleiter⸗ 
Ring⸗Stromwandler für Primär⸗ 
ſtröme bis zur Stärke von 4000 Am⸗ 
pere. Hier umgibt der Eiſenkörper die 
durch einen Iſolator geführte Hoch— 
ſtromſchiene in Geſtalt eines kreisförmigen Ringes, der ſeiner⸗ 
ſeits die Windungen der Sekundärwicklung trägt. Für geringere 
Stromſtärken auf der Primärſeite wird auch die Primärleitung 


Zählermotors liegen im 


in einigen Win⸗ 
dungen um den 


Eiſenkörper gelegt. 
Bild 859 (links) 
zeigt einen derarti— 
gen Stromwandler 
für Primärſtrom⸗ 
ſtärken bis zu 750 
Ampere. Für die 
Verwendung wer⸗ 
den dieſe Strom? 
wandler in Käſten 


Oberlagerfeder 


Oloberlager 
Kollektor 


Bewegliche 
Bürftenwage 


Sauptitrom- 
Spulenträger 


Eiſenanker der 
Bürftenwage 


om. eingebaut, die da⸗ 

8 nach mit Füllmaſſe 

vergoſſen werden. 

: Bild Su zeigt einen 

5 Stromwandler im 

Kaſten. Der zu 

Ueberſetzungsräder meſſende Hoch⸗ 

ſtrom wird an die 

Rippenförmiger beiden ſchweren 

Sragtötper Kupferſchienen gez 

e legt, die aus dem 

Alenterlager Iſolator ſenkrecht 

Wetaskeſeter nach oben treten. 

Das Mefßinſtru⸗ 

ment wird an die 

beiden auf dem 

mittleren Rande 

Anſchlußklemmen ſichtbaren Klemmen 
angeſchloſſen. 


Bei den Strom? 
wandlern wird die 
Hochſtromleitung 
nur in geringem 
Maße in Anſpruch 


genommen, bei drei 
der gezeigten Ty⸗ 
pen ſogar nur gerad⸗ 
linig durch den Appa⸗ 
rat geführt. Anders 
iſt es bei den Span⸗ 
nungswandlern. Hier 
muß die Primärſpule 
notgedrungen die 
volle Spannung zwi⸗ 
ſchen den zu meſſen⸗ 
den Hochſpannungs⸗ 
leitungen aufneh⸗ 
men. Wenndieſe auch 
aus äußerſt feinem 
Draht beſtehen kann, 
ſo muß doch größte 
Sorgfalt auf beſte 
Iſolierung der ein⸗ 
zelnen Windungen 
gelegt werden. Wer: 
den doch dieſe Span⸗ 


nungswandler für Spannungen bis zu 110000 Volt ausgeführt. 
Es darf daher nicht wundernehmen, wenn ſie im Gegenſatz zu den 
Stromwandlern recht umfangreich ausfallen, um ſo mehr, als hier 
der ganze Apparat in der bekannten Weiſe in einen Olkeſſel ein— 
gebaut werden muß. Bild 862 zeigt einen Spannungswandler für 
Spannungen bis zu 80000 Volt, der ſich äußerlich kaum von den 
Seite 426 ff. beſprochenen Gebrauchstransformatoren unter⸗ 
ſcheidet. Durch dieſe Meßwandler erreicht man vor allem, daß die 
gewaltigen Spannungen und Stromſtärken der Großkraftwerke 
mit dengewöhnlichenSchalttafelinſtrumenten (Bildsös)gemeſſen 
werden können. Außerdem aber braucht man nun die gefährlich 
hohen Spannungen gar nicht mehr an die Schalttafel zu führen 
und braucht auch mit den ſchweren Kupferſchienen der Hoch— 
ſtromleitungen keine koſtſpieligen Umwege dorthin zu machen. 


or 


) zum Zöhlwerk 


868. Schema eines Einphaſen-Wechſelſtromzählers der Siemens-Schuckertwerke 

Der Zähler iſt im Prinzip ein kleiner, durch eine Wirbelſtrombremſe belaſteter Induktions⸗ 

motor mit ſcheibenförmigem Kurzſchlußanker, auf den die induktiven Wechſelflüſſe eines 

Nebenſchlußelektromagneten 2 und eines Hauptſtrommagneten 3 treibend, der Stahlmagnet 4 
bremſend wirken 
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869. Gleichſtrommotorzähler (Wattſtundenzähler) von Siemens-Schudert 


Die Leiſtung eines 
elektriſchen Stromes 
in Watt iſt gleich 
ſeiner Spannung in 
Volt multipliziert 
mit ſeiner Strom⸗ 
ſtärke in Ampere. 
Für Wechſelſtrom 
kommt, wie auf Seite 
392 ausgeführt, noch 
ein dritter Faktor, 
der Koſinus der Pha⸗ 
ſenverſchiebung zwi⸗ 
ſchen Spannung und 
Stromſtärke, hinzu. 
Für den Fall, daß 
der Koſinus ꝙ gleich 
1 iſt, könnte man 


alſo die Leiſtung 
aus den Angaben 


eines Strommeſſers 
und eines Span⸗ 


nungsmeſſers ermitteln, indem man die von beiden In— 
ſtrumenten im gleichen Zeitpunkt angezeigten Werte miteinander 
multipliziert. Es iſt aber auch möglich, mit recht einfachen 
Mitteln Meßinſtrumente herzuſtellen, welche die Leiſtung un⸗ 
mittelbar angeben. Grundſätzlich ſind alle diejenigen vorſtehend 
beſprochenen Meßinſtrumente dafür geeignet, bei denen zwei 
ſtromdurchfloſſene Spulen oder zwei durch ſolche Spulen her⸗ 
vorgerufene Magnetfelder wirken. Die Kraft, mit der beiſpiels⸗ 
weiſe die beiden Spulen des Elektro-Dynamometers ſich gegen⸗ 
ſeitig anziehen, iſt gleich dem Produkt der in ihnen fließenden 
Ströme multipliziert mit einer von den Abmeſſungen des In⸗ 
ſtrumentes abhängenden Konſtante. Werden die beiden Spulen 
in Hintereinanderſchaltung von dem gleichen Strom durchfloſſen, 
ſo iſt der Ausſchlag alfo proportional dem Quadrat der Strom: 


Links: Der Zähler. Das Bild läßt erkennen, daß alles Eiſen ſowohl im Feld wie im Anker vermieden iſt. Mitte: Elektromagnetiſches Kraftlinien⸗ 
bild. Es iſt ein Horizontalſchnitt durch die Spulenmitte gelegt. Gut erkennbar iſt der faſt homogene Kraftlinienfluß im Inneren der Spulen. 


Rechts: Motorachſe mit Anker, Bremsſcheibe und Spitzenlagern 
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870. Die elektriſchen Ströme und Kräfte in der Triebſcheibe des Einphaſen-Wechſelſtromzählers 
Links und rechts: Verlauf der durch den Wechſelſtrommagneten 2 und den Elektromagneten 3 induzierten Scheibenſtröme. Vgl. Bild 86s 
Mitte: Schema der durch beide Magnete induzierten Ströme 


ſtärke. Aber man kann auch eine andere Schaltung (Bild 863) 
wählen, bei der die eine Spule aus ſtarkem Draht mit wenigen 
Windungen nach Art eines Strommeſſers im Hauptſtromkreiſe 
liegt, während die andere mit vielen Windungen eines dünnen 
Drahtes wie ein Spannungsmeſſer im Nebenſchluß liegt. Dieſe 
Spule wird dann von einem Strom durchfloſſen, der der jewei— 
ligen Netzſpannung proportional iſt, und die Kraft, mit der die 
beiden Spulen jetzt aufeinander wirken, muß daher dem Produkt 
aus Stromſtärke und Spannung, das heißt der Leiſtung pro— 
portional fein. Dabei berückſichtigt ein derartiger Leiſtungs⸗ 
meſſer vollkommen automatiſch eine etwa vorhandene Phaſen— 
verſchiebung, denn dieſe bewirkt ja, daß der Strom anders ver— 
läuft als die Spannung, und dieſer andere im allgemeinen die 
Leiſtung verringernde Verlauf macht ſich auch als eine ver— 
ringerte Kraft zwiſchen der Stroms 
und Spannungsſpule des Watt⸗ 
meters bemerkbar. Hat man jetzt 
einen Strommeſſer, einen Span⸗ 
nungsmeſſer und einen Watt⸗ 
meſſer, ſo iſt man in der Lage, 
auch den Koſinus q zu ermitteln. 
Die Multiplikation der gleiche 
zeitigen Angaben des Strom- und 
Spannungsmeſſers ergibt das 
Produkt aus Spannung und 
Stromſtärke. Der Leiſtungsmeſſer 
zeigt das Produkt aus Strom⸗ 
ſtärke, Spannung und Koſinus p. 
Dividiert man alſo die Angabe 
des Leiſtungszeigers durch das 
zuerſt gewonnene Produkt, ſo 
erhält man den Koſinus pp. 
Alle bisher beſprochenen Meß—⸗ 
inſtrumente laſſen ſich ohne 
große Schwierigkeiten zu res 
giſtrierenden Meßinſtrumenten 
ausbauen. Es genügt dazu, daß 
man an der Zeigerſpitze eine feine, 
mit nicht trocknender Tinte oder 
Tuſche gefüllte Feder anſetzt und 
ein Uhrwerk anordnet, das unter 
dieſer Feder hindurch einen Papier⸗ 
ſtreifen mit konſtanter Geſchwin⸗ 
digkeit fortzieht. Im allgemeinen 
wird die Anordnung (Bild 864) 


Das Gehäuſe i 


871. Einphaſen⸗Wechſelſtrommotorzähler 
der Siemens-Schuckertwerke 
Der Motor iſt nach dem in Bild 86s gegebenen Schema gebaut. 


abgenommen. Man ſieht die laufende Scheibe. 
Vorn in der Mitte den Bremsmagneten, unter der Scheibe den 
Spannungsmagneten, über ihr den Strommagneten 


ſo getroffen, daß das Papier von einer Rolle abläuft. Die mit 
Hilfe ſolcher regiſtrierenden Inſtrumente erhaltenen Strom-, 
Spannungs⸗ und Leiſtungskurven ſind für die Betriebsleitungen 
der Elektrizitätswerke nicht unwichtig, und es dürfte heut kaum 
noch ein Werk geben, deſſen Schalttafeln nicht auch mit 
regiſtrierenden Inſtrumenten ausgerüſtet ſind. 

Es bleibt nun noch die letzte und vielleicht wichtigſte Gruppe 
der elektriſchen Meßinſtrumente, diejenige der Elektrizitätszähler 
zu beſprechen. Grundſätzlich ſind hier drei Möglichkeiten zu 
unterſcheiden. Es kann ſich um eine Anlage handeln, bei der, 
wenn überhaupt eingeſchaltet wird, immer die gleiche Anzahl 
von Lampen oder dergleichen in Betrieb kommt, der Energie— 
verbrauch alſo ein für allemal Eonftant iſt. In dieſem Falle gez 
nügt es, die Zeit feſtzuſtellen, während der eingeſchaltet war. 
Man verwendet hier die ſo— 
genannten Zeitzähler, einfache 
Uhren mit einer elektriſchen Sper— 
rung. Sobald eingeſchaltet wird, 
löſt ſich die Sperrung, und die 
Uhr geht. Die von ihr gezeigte 
Stundenzahl iſt das unmittelbare 
Maß für die gelieferte elektriſche 
Energie. Ferner kann man häufig 
annehmen, daß die Netzſpannung 
vollkommen konſtant bleibt. Unter 
dieſer Vorausſetzung genügt es 
aber, die Ampereſtunden zu 
zählen, die ja dann ohne weiteres 
den Wattſtunden proportional 
ſind. Dieſem Bedürfnis entſpricht 
der Ampereſtundenzähler. Er bes 
ſitzt einen drehbaren Teil, deſſen 
Drehgeſchwindigkeit in jedem 
Augenblick der durch die Strom⸗ 
ſpule des Zählers fließenden 
Stromſtärke proportional iſt. Die 
Bewegung wird in üblicher Weiſe 
auf ein mehrſtelliges Zählwerk 
übertragen. Drittens endlich, und 
das iſt heut am häufigſten der 
Fall, will man wirklich die Lei⸗ 
ſtung in Matt: oder Kilowatt⸗ 
ſtunden zählen und gelangt damit 
zum Kilowattſtundenzähler. Sein 
beweglicher Teil muß eine 
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Geſchwindigkeit beſitzen, die in jedem Augenblick dem Produkt 
aus Spannung und Stromſtärke unter Berückſichtigung 
einer etwaigen Phaſenverſchiebung proportional iſt. Während 
der Ampereſtundenzähler mit einer Stromſpule auskommt, wird 
der Kilowattſtundenzähler ſtets Strom- und Spannungsſpule 
nebeneinander beſitzen müſſen. 

Aus der großen Anzahl der mannigfachen in Gebrauch be— 
findlichen Zählerkonſtruktionen können hier nur einige wenige 
herausgegriffen werden. Für die Meſſung von Gleichſtrom⸗ 
leiſtungen benutzt man vorwiegend den Motorzähler, deſſen 
Schema Bild 866 darſtellt. Der Zähler iſt in der Tat ein Gleich— 
ſtrommotor, deſſen Feldwicklungen S im Hauptſtromkreis 
liegen, alſo je nach der jeweiligen Verbrauchsſtromſtärke ein 
mehr oder minder ſtarkes Magnetfeld erzeugen. Der Anker des 
Zählers liegt im Nebenſchluß an der Netzſpannung. Aus Kon⸗ 
ſtruktionsgründen wird ihm ein Vorſchaltwiderſtand V vor⸗ 
geſchaltet. Der Motor hat ein Drehmoment, das in jedem 
Augenblick dem Produkt aus Spannung und Stromſtärke multi- 
pliziert mit einer Apparatkonſtante gleich iſt. Ein ſehr wichtiger 
Teil dieſes Zählers iſt die Wirbelſtrombremſe, eine auf der 
Zählerachſe ſitzende Kupferſcheibe D, die zwiſchen den Polen 
permanenter Stahlmagnete hindurchläuft. Erſt durch dieſe von 
Thomſon in die Zählertechnik eingeführte Einrichtung wird die 
Bewegung des Zählers derart abgebremſt, daß ſeine Geſchwin⸗ 
digkeit wirklich in jedem Augenblick der Leiſtung gleich iſt, und 
daß er nun auf dem Zählwerk 2, das von der Schnecke Sch an⸗ 
getrieben wird, die Wattſtunden zählt. 

Bild 869 zeigt links einen nach dieſem Prinzip arbeitenden 
Gleichſtromzähler der Siemens-Schuckertwerke mit abgenom⸗ 
menem Gehäuſe. In der Mitte iſt das Bild des von den Haupt⸗ 
ſtromſpulen erzeugten magnetiſchen Feldes zu ſehen, unter deſſen 
Einfluß der Anker rotiert. Rechts wird die Zählerachſe mit dem 
Anker, der Schnecke für den Antrieb des Zählwerkes und der 
Bremsſcheibe gezeigt. Beſonders zu betonen iſt, daß bei dieſen 
Zählern ſowohl für das Feld wie für den Anker keinerlei Eiſen 
verwendet wird. Man erreicht dadurch eine Dynamometer— 
wirkung, deren Größe unabhängig von allen Eigenſchaften des 
Eiſens wirklich genau dem Produkt aus Spannung und 
Stromſtärke entſpricht. Bild 867 ſtellt einen Gleichſtrommotor— 
zähler der Allgemeinen Elektrieitätsgeſellſchaft dar, der in der 
Hauptſache nach gleichen Grundſätzen konſtruiert iſt. 

Für die Meſſung von Wechſelſtromleiſtungen werden die 
Zähler, wie bereits bei der Beſprechung der Ferraris-Meß⸗ 
inſtrumente auf Seite 470 f. angedeutet, unter Benutzung eines 
elektromagnetiſchen Drehfeldes konſtruiert. Bei mehrphaſigem 
Wechſelſtrom ergibt ſich ein ſolches Drehfeld ohne weiteres 
(vgl. Seite 394). Bei einphaſigem Wechſelſtrom muß man einen 
Kunſtgriff anwenden und durch Verwendung von Droſſel⸗ 
ſpulen oder ähnlichen die Phaſen verſchiebenden Mitteln eine 


Phaſenverſchiebung von 90 Grad zwiſchen dem Strom der 
Hauptſchlußſpule und demjenigen der Nebenſchlußſpule er⸗ 
zeugen. Wie das erreicht wird, geht aus der in Bild S68 ge— 
gebenen ſchematiſchen Darſtellung eines Wechſelſtromzählers 
der Siemens-Schuckertwerke hervor. In dieſer Abbildung iſt 
die ſich unter dem Einfluß des Ferraris-Feldes drehende Alu= 
miniumſcheibe 1 durchſichtig dargeſtellt, um alle Teile zeigen 
zu können. Die Windungen des aus dünnſtem Dynamoblech 
aufgebauten Elektromagneten 2 liegen an der Spannung E 
des Generators G, die Windungen des Elektromagneten 3 
im Hauptſtromkreis. Die Triebflüſſe, welche dieſe beiden Ma⸗ 
gnetſyſteme auf die Aluminiumſcheibe ausüben, ſind in Bild 870 
(Mitte) ſchematiſch gezeigt. Aus ihnen reſultiert auf die Scheibe 
ein Drehmoment, das in jedem Augenblick proportional der 
durch den Zähler gehenden Wechſelſtromleiſtung iſt. Der per⸗ 
manente Stahlmagnet 4 (Bild 868) wirkt hier ebenſo wie bei 
dem vorſtehend beſprochenen Gleichſtromzähler. Er bewirkt, daß 
die Geſchwindigkeit der Scheibe in jedem Augenblick der 
Leiſtung proportional iſt. In Bild 870 iſt links und rechts 
der Verlauf der unter dem Einfluß der beiden magnetiſchen 
Wechſelfelder der beiden Elektromagnetſyſteme in der Alumi- 
niumſcheibe auftretenden elektriſchen Strömungen zu ſehen. Es 
handelt ſich hier nicht wie in Bild 869 (Mitte) um magnetiſche 
Kraftlinien, ſondern um elektriſche Stromlinien. Bild 871 zeigt 
einen Ferraris-Zähler der Siemens-Schuckertwerke mit ab⸗ 
genommenem Gehäuſe. 

Eine weitere Ausbildung der Elektrizitätszähler erfolgte nach 
der Richtung, um ſie den verſchiedenen Tarifen anzupaſſen. 
So hat man Doppelzähler, welche die elektriſche Leiſtung zu 
beſtimmten Stunden des Tages, d. h. während der ſo— 
genannten Sperrſtunden oder teueren Stunden, anders zählen 
als während der übrigen. Ein Kapitel für ſich bilden weiter die 
Elektrizitätsſelbſtverkäufer, die für die Elektrizität das gleiche 
bezwecken wie die Münzgasmeſſer für das Gas. Nach Ein⸗ 
wurf eines Geldſtückes in einen Schlitz laſſen ſie eine be— 
ſtimmte Wattſtundenzahl hindurch und ſperren den weiteren 
Stromfluß, wenn dieſe Menge verbraucht und nicht friſches 
Geld nachgeworfen wird. 

Die hier kurz beſprochenen Meſſer und Zähler bilden heut 
einen unentbehrlichen Beſtandteil der Elektrotechnik, und viel 
hängt von ihrem richtigen Funktionieren ab. Jede Technik kann 
ja nur rationell arbeiten und wirtſchaften, wenn ſie jederzeit in 
der Lage iſt, ſich über die Größe der von ihr beherrſchten 
phyſikaliſchen Werte ein genaues Bild zu machen. In klarer 
Erkenntnis dieſer Tatſache ſtellte auch Werner Siemens ſchon 
in den achtziger Jahren dem Deutſchen Reich die Mittel zur 
Errichtung der Phyſikaliſch⸗techniſchen Reichsanſtalt zur Ver— 
fügung, zu deren wichtigſten Arbeitsgebieten auch heut noch 
die Prüfung elektriſcher Meßgeräte gehört. 


33. Die Anwendungsgebiete des Starkſtroms 


werk ein. Vorſichtig zunächſt und beſcheiden. Elektriſches 
Licht in der Hauptſache. Bogenlampen ſtrahlten durch die 
Nacht und beleuchteten die ausgedehnten Zechenhöfe, deren Be— 
leuchtung vordem ſo ziemlich alles zu wünſchen ließ. Die erſten 
Elektromotoren kamen zur Aufſtellung. Über Tage zunächſt 
einmal und dem Antriebe kleinerer und nebenſächlicher Arbeits— 
maſchinen dienend. Vier Jahrzehnte ſind ſeitdem verſtrichen, 
und von Grund auf hat ſich das Bild geändert. Verſchwunden 
ſind die zahlloſen, mit direktem Auspuff ins Freie arbeitenden 
Dampfmaſchinen, die früher das Leben auf dem Zechenhof 
mehr romantiſch als angenehm geſtalteten. Eine einzige große 
Zentrale nur noch, in der mit den beſten und modernſten Mitteln, 
wie Dampfturbinen oder Großgasmaſchinen, die Energie er— 
zeugt wird. Im übrigen Elektrizität an allen Stellen über 
Tage ſowohl wie unter Tage, wo Energie gebraucht wird. 
Der Bergmann teilt die Arbeiten in der Grube in drei 
Hauptgruppen ein: die Gewinnung, die Förderung und die— 
jenigen Arbeiten, die der Inſtandhaltung der Grube dienen. 
Beginnen wir mit der 
Gewinnung vor Ort. 
Die Gewinnung er⸗ 
folgt in der Haupt⸗ 
ſache durch Schießen 
oder durch Schrämen. 
Beim Schießen han⸗ 
delt es ſich zunächſt 
darum, Bohrlöcher von 
etwa ein bis zwei Zoll 
Weite und ein bis zwei 
Meter Tiefe in das 
zu gewinnende Gut 
(Kohle, Erz, Salz) 
vorzutreiben. In ver⸗ 
gangenen Jahrzehnten 
eine mühevolle Hand⸗ 
arbeit. Zwei Mann an 
einem Stahlbohrer, ab⸗ 
wechſelnd ihn drehend 
und mit den Schlägen 
eines ſchweren Ham⸗ 


I: etwa 40 Jahren zog die Starkſtromtechnik in das Berg⸗ 


mers ſeinen Kopf 
treffend. Heut hat 
die elektriſche Ge— 


872. Stangen⸗Schrämmaſchine 
Die Maſchine wird durch einen Drehſtrommotor von 20 Pferdeſtärken getrieben und ſchrämt 
in der Stunde einen Spalt von etwa 30 Quadratmeter Fläche. Demag, Duisburg 


ſteinsbohrmaſchine den Menſchen dieſe Arbeit abgenommen. 
Da ſtehen vor der Wand, die der Bergmann das Ort nennt, 
die ſtählernen ſchweren Stempel feſt eingeſpannt und tragen 
die elektriſchen Bohrmaſchinen, denen ein abgerolltes Kabel die 
elektriſche Energie zuführt. Einfache Drehbohrmaſchinen für 
weicheres Gut, wie Kohle und Salz. Stoßbohrmaſchinen für 
das harte Erz, die ihren Bohrmeißel fünfmal in der Se— 
kunde mit dröhnender Gewalt gegen den harten Stein ſchleu— 
dern und nach jedem Schlage ein wenig drehen. Bild 873 zeigt 
eine Säulendrehbohrmaſchine der Siemens⸗Schuckertwerke in 
einer Kaligrube. Bei ſehr weichem Material iſt es nicht ein 
mal notwendig, die Bohrmaſchine an einer Spannſäule zu bes 
feſtigen. Es genügt, fie als einfache Handbohrmaſchine 
auszubilden. In jedem Falle nimmt hier die elektriſche 
Energie dem Bergmann die grobe körperliche Arbeit ab. Er 
braucht die Maſchine lediglich zu ſteuern, bei den feſt ein— 
geſpannten Maſchinen durch die Drehung einer Schrauben: 
ſpindel dafür zu ſorgen, daß der Dreh- oder Stoßbohrer das 
Gewinnungsgut ſtets mit einem gewiſſen Druck bearbeitet. 
Die andere Gewin— 
nungsart durch Schrä⸗ 
men geht in der Weiſe 
vor ſich, daß man in 
das Gut, beiſpielsweiſe 
ein Kohlenflöz, einen 
langen und tiefen, aber 
ſchmalen Spalt (den 
Schram) hineinarbei⸗ 
tet. Dadurch wird dem 
darüberliegenden Gut 
die Unterlage entzogen, 
und häufig genügt 
ſchon der vorhandene 
Gebirgsdruck, um die 
ganze darüberliegende 
Kohle zu Bruche gehen 
zu laſſen. Bisweilen 
iſt es noch notwendig, 
oberhalb des Schlitzes 
einige ſchwache Schüſſe 
zu geben. In jedem 
Falle gewährt die Ger 
winnung durch Schrä⸗ 
men den Vorteil, daß 


das Gut großſtückig gewonnen 
wird, während es beim Schie⸗ 
ßen einer ſtarken Zertrümme⸗ 
rung unterliegt. In vergan⸗ 
genen Zeiten war das 
Ausarbeiten der Schrämſpalte 
von Hand eine äußerſt mühe⸗ 
volle Verrichtung, bei welcher 
der Bergmann in den uns 
bequemſten Stellungen und 
unter Aufbietung aller körper⸗ 
lichen Kräfte mit Schlägel und 
Schrämeiſen arbeiten mußte. 
Wie ihm heut die elektriſch 
betriebene Stangenſchräm⸗ 
maſchine das Leben erleichtert, 
zeigt Bild 872. Er braucht die 
Maſchine nur zu ſteuern, die, 
von einem zwanzigpferdigen 
Drehſtrom-Induktionsmotor angetrieben, mit er⸗ 
heblicher Geſchwindigkeit eine Schrämſpalte von 
1,5 Meter Tiefe ausarbeitet und in der Arbeits— 
ſtunde etwa 15 bis 20 Kubikmeter Kohle zu 
Bruche bringt. Unentbehrlich iſt die Schrämarbeit 
auch in Steinbrüchen, wenn es ſich darum 
handelt, das Gut in großen ganzen Blöcken zu 
gewinnen. Hier arbeitet die elektriſche Kurbelſtoß— 
bohrmaſchine als Schlitz- und Schrämmaſchine, 
indem ſie die zu gewinnenden Blöcke aus dem 
Bergmaſſiv herausarbeitet. 

Es folgt das Laden der Bohrlöcher mit einem 
der mannigfachen heut im Bergbetriebe gebräuch- 
lichen Sprengſtoffe und danach das „Wegtun“ 
der Schüſſe, wie der Bergmann die Exploſion 
nennt. Auch die Zündung der Sprengpatronen er— 
folgt heut meiſtenteils durch Elektrizität. Die 
elektriſche Zündung, bei der die Sprengkapſel der 
Ladung zur Exploſion gebracht wird und danach 
weiter die ganze Ladung explodieren läßt, erfolgt 
entweder durch den elektriſchen Funken oder durch 
einen elektriſchen Glühdraht und bietet 
der älteren Zündung durch Spreng⸗ 874 
Schnur gegenüber den Vorteil größerer 
Sicherheit. Der Erfolg der Sprengung 
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875. Grubendoppellokomotive mit Stromzuführung durch Oberleitung 
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873. Säulendrehbohrmaſchine in einer Kaligrube 
Ein Drehſtrom⸗Induktionsmotor dreht den Bohrer und beſorgt gleichzeitig 
den Vorſchub der Rohrſpindel. Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


Mit Hilfe der Säule kann der elektriſch betriebene 
Haſpel an jeder beliebigen Stelle geſpannt werden. 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


iſt das gewonnene oder ge— 
ſchoſſene Gut, das nun in 
Form eines ziemlich regelloſen 
Trümmerhaufens vor Ort 
liegt. Damit iſt die Gewinnung 
vollendet, und es beginnt die 
Förderung. 

Die Förderung reicht vom 
Gewinnungsort unter Tag 
bis über Tag, und zwar bis 
zum Eiſenbahnwagen oder 
bis zu einer der verſchiedenen 
Verarbeitungsſtätten auf der 
Zeche, wo das gewonnene Gut 
weiter behandelt wird. 

Eine der häufig angewand⸗ 
ten Fördereinrichtungen unter 
Tage iſt die Schüttelrutſche, 
die ſofort nach dem Schießen 
ſo weit bis an den Gewinnungsort vorgeſtreckt 
wird, daß die Bergleute dort die Brocken des ge— 
wonnenen Gutes unmittelbar auf die Rutſche 
werfen können. Bild 13, Seite 7, zeigt eine Rutſche 
mit ihrem elektromotoriſchen Antrieb. Das Prinzip 
der Schüttelrutſche iſt bereits auf Seite 10 aus⸗ 
führlich beſchrieben. Die Schüttelrutſchen ſind in 
Längen bis zu 100 Metern in Betrieb. Sie fördern 
bei horizontal angeordneten Rutſchen bis zu 
50 Tonnen in der Stunde über ihre ganze Länge. 
Iſt es möglich, die Rutſchen in der Förderrichtung 
mit einem gewiſſen Gefälle anzulegen, ſo ſteigt 
die Fördermenge beträchtlich. Der Kraftverbrauch 
bewegt ſich dabei zwiſchen 10 bis 30 Kilowatt. 
Durch die Rutſchen wird das Fördergut aus 
der noch wenig ausgebauten Gegend des Gewin— 
nungsortes ſchnell und in großen Mengen in 
die ausgebauten Strecken gebracht, wo es in 
die Grubenwagen verladen und durch Gruben 
lokomotiven weiter bis zum Hauptförderſchacht 
transportiert werden kann. 

Häufig ſind freilich die Gefälls— 
verhältniſſe zwiſchen dem Gewinnungs⸗ 
ort und der nächſten horizontal ver— 
laufenden Strecke ſo ungünſtig, daß 


Normale Motorleiſtung 280 Pferdeſtärken. AEG, Berlin 


man die Rutſche nicht anwen⸗ 
den und auch mit Grubenloko⸗ 
motiven nicht bis unmittelbar 
an die Gewinnungsſtelle ge— 
langen kann. In dieſe Lücke 
ſpringt erfolgreich der elek— 
triſche Förderhaſpel ein. Es 
bleibt dann nichts übrig, als 
das Grubengeleiſe bis un⸗ 
mittelbar an den Gewinnungs⸗ 
ort vorzuſtrecken und die ein⸗ 
zelnen Grubenwagen mittels 
Förderhaſpels über die Stei- — 
gung hinaufzuziehen. Bild 874 

zeigt einen derartigen Förder: 
haſpel der Siemens-Schuckertwerke, der 
in der Hauptſache nichts anderes iſt als eine 
an einer Spannſäule befeſtigte elektriſche 
Winde, die an einer geeigneten Stelle der 
Förderſtrecke eingeſpannt wird und nun die 
Wagen entweder zu ſich hinaufzieht oder 
von ſich fort ablaufen läßt. 

Den Reſt der Förderung in den hori— 
zontalen und ausgebauten Strecken beſorgt 
dann die Grubenlokomotive, die heut in 
der Mehrzahl aller Fälle ebenfalls elek- 
triſch iſt. Man hat entweder Akkumula⸗ 
torenlokomotiven oder aber einfache Loko⸗ 
motiven mit Oberleitung. Der geringe Quer⸗ 
ſchnitt der Strecken zwingt dazu, der elek⸗ 
triſchen Grubenlokomotive eine beſonders 


1. mit 
zulindriſchen 
Trommeln 


480 ; 


2. mit 
Seilreibungs⸗ 
trommel 


3. mit 
koniſchen 
Trommeln 


dieſe auf gedrängtem Raum 
und unter ſo ungünſtigen Ver⸗ 
hältniſſen arbeitenden Mafchi- 
nen aber recht achtungswerte 
Leiſtungen. Bild 875 zeigt 
beiſpielsweiſe eine Gruben- 
lokomotive der Allgemeinen 
Elektricitätsgeſellſchaft mit 
einer Leiſtung von 280 Pferde⸗ 
ſtärken. Abgeſehen von den 
mit durch die Grubenverhältniſſe 
ee bedingten baulichen Abwei⸗ 
chungen gelten für die Gruben⸗ 
lokomotiven aber dieſelben 
Grundſätze wie für elektriſche 
Lokomotiven überhaupt, und es ſei dies⸗ 
bezüglich auf das im II. Band dieſes 
Werkes (Abſchnitt 13 und 14) bei den 
Stadtſchnellbahnen und Straßenbahnen 
Geſagte verwieſen. Die elektriſche Gruben⸗ 
lokomotive bringt das Fördergut in langen 
Zügen und über Wege, die oft viele Kilos 
meter betragen, bis zum Hauptförderſchacht, 
und hier ſetzt nun die Vertikalförderung 
ein, die das Gut zutage ſchaffen ſoll. 
Die Verbindung des unter Tage liegen⸗ 
den Abbaugebietes mit der Erdoberfläche 
erfolgt durch ſenkrechte Schächte. Aus tech⸗ 
niſchen Gründen muß eine Grube wenig— 
ſtens zwei Schächte beſitzen, nämlich den 
Hauptſchacht, in dem ſich die Förderung ab- 


gedrungene Form zu geben. Durch die in 877. Leonard⸗Ilgner⸗Schaltung 

den Gruben meiſt herrſchenden ungünſtigen 1 Fördermotor mit den Seiltrommeln ge⸗ 

Verhältniſſe, wie Schmutz, Schlamm und kuppelt, 2 Steuerdynamo, 3 Umformer⸗ 

81 85 re 95 8 beſtens motor, 4 Erregerdynamo, 5 Schwungrad, 
7 7 


ſpielt, und durch den außerdem friſche Luft, 
die guten Wetter des Bergmannes, in die 
Grube einzieht, und den Wetterſchacht von 


meiſt geringerem Querſchnitt, durch den 
formator, s ſelbſttätiger Nebenſchlußregler 


5 2 | 6 ſelbſttätiger Schlupfregler, 7 Stromtrans⸗ 
zu ſchützen und zu kapſeln. Dabei erreichen 


1. Aſynchro 
8 
Energieverbrauch: 
1,31 kW je Schacht ⸗PS. 
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2. Reihenſchluß. 
Kollektormotor. 
Energieverbrauch: 
1,25 kW je Schacht⸗PS. 


ein zurzeit auch meiſt elektriſch betriebener 


3. Gleichſtrommotor 
mit Leonard-⸗Umformer. 
Energieverbrauch: 
1,22 kW je Schadt-PS. 


Leiſtung des Fördermotors in kW F 
= kW. Belaſtung des Netzes 
—— Strombelaſtung des Netzes 


878. Fördermotor-⸗ und e einer Treibſcheibenfördermaſchine 
für 3200 Kilogramm Nutzlaſt und 500 Meter Teufe bei drei verſchiedenen Antriebmotoren 


Ventilator die ſchlech⸗ 
ten Wetter aus der 
Grube abſaugt. Der 
Wetterſchacht kommt 
für eine Förderung 
nicht in Betracht. Es 
bleibt daher nur der 
Hauptförderſchacht, 
deſſen Querſchnitt im 
allgemeinen eine An— 
lage von zwei Förder⸗ 
ſeilen mit daran hän⸗ 
genden Förderkörben 
geſtattet. Die Produk⸗ 
tion wird bei älteren 
Gruben im allgemei- 
nenalsungefähr gleich- 
bleibend angenommen 
werden können. 
gegen zeigt die Schacht⸗ 
teufe, d. h. die Ent⸗ 
fernung der unterſten 
in Abbau befindlichen Sohle von der Erdoberfläche noch auf viele 
Jahre hinaus eine Neigung zum Wachſen. Im weſtfäliſchen 
Steinkohlenrevier haben viele Gruben bereits eine Teufe von 
tauſend Metern erreicht, und man würde gern noch weiter gehen, 
wenn ſich die Förderung nur noch durch einen Hauptförder⸗ 
ſchacht bewältigen läßt. Denn es iſt begreiflicherweiſe ein ſchwerer 
Entſchluß, einen neuen Schacht, deſſen Herſtellungskoſten in die 
Millionen Goldmark gehen, in das alte Grubengebiet hinein 
abzuteufen. Unter dieſen Umſtänden muß man verſuchen, für 


Da⸗ 


879. Einſeitig ſaugender Rateau-Grubenventilator 
für 1s doo Kubikmeter minutlich bei 360 Millimeter Queckſilberſäule⸗Unterdruck auf der 
Saugſeite, angetrieben durch einen 1500pferdigen Drehſtrom⸗Induktionsmotor der ACG. 
Normale Umdrehungszahl: 225 in der Minute; wirtſchaftlich bis zur Drehzahl 155 


den einen Schacht eine 
Förderanlage größt⸗ 
möglicher Leiſtungs⸗ 
fähigkeit zu ſchaffen, 
und das Mittel dazu 
bietet die Elektrizität. 

Daß die zu fördern⸗ 
den Laſten nicht gering 
ſind, mögen die fol⸗ 
genden Zahlen belegen. 
Die größten Förder⸗ 
ſchalen ſind dreiſtöckig 
gebaut und können in 
jeder Etage vier be 
ladene Grubenwagen 
mit einer Ladung von 
je einer Tonne auf⸗ 
nehmen, ſo daß ſich 
eine reine Nutzlaſt von 
12 Tonnen für den 
Zug einer Förderſchale 
ergibt. Für die Nutz⸗ 
laſt muß die Fördermaſchine die Hebungsarbeit über die 
ganze Schachtlänge leiſten. Für die tote Laſt, beſtehend aus 
dem Gewicht der Förderſchale, der Grubenwagen und des 
Förderſeiles, kann man annehmen, daß ſie durch eine gleich große 
tote Laſt des gleichzeitig niedergehenden anderen Förderkorbes 
ungefähr ausgeglichen iſt, ſo daß hier keine Hebungsarbeit in 
Betracht kommt. Wohl aber die keineswegs geringe Beſchleuni— 
gungsarbeit, durch welche die Maſſen aller bewegten Teile in 
möglichſt kurzer Zeit vom Stillſtand auf volle Fahrgeſchwindigkeit 


Nutzlaſt: 5200 Kilogramm, größte Teufe: 600 Meter, Fördergeſchwindigkeit: 16 Meter in der Sekunde. 
Ausführung der Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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gebracht werden müſſen. Dieſe Leiſtungen zuſammen erreichen 
ganz bedeutende Werte und führen dazu, daß mehrtaufend- 
pferdige Fördermaſchinen heute keine Seltenheit mehr ſind. 
Für die Anlage einer zweitrümigen Fördermaſchine kommen 
die in Bild 876 dargeſtellten Trommel- und Seilanordnungen 
zur Anwendung. Bild 876, 1 zeigt zwei zylindriſche Trommeln. 
An jeder Trommel iſt ein Seil von der vollen Schachtlänge 
befeſtigt. Das eine Seil rollt ſich auf, während das andere 
abrollt. Es leuchtet ein, daß das längere Seil, deſſen Förder: 
ſchale ſich alſo gerade in größerer Tiefe befindet, ſtärker an 
der Trommel ziehen muß als das kürzere. Man bringt des⸗ 
halb gern ein Ausgleichſeil zwiſchen den Böden der beiden Förder— 
ſchalen an, das in Bild 876, 1 und 2 punktiert angedeutet iſt, 
da es hier nicht unbedingt erforderlich iſt. Bild 876, 2 zeigt die 
Förderung mittels Seilreibungstrommel. Beide Förderſchalen 
hängen an den beiden Enden eines Seiles, das im ganzen nur 
die Länge der Schachttiefe hat und in einigen Windungen um 
die Seiltrommel herumgeſchlungen iſt. Bild 876, 3 entſpricht in 
der Hauptſache Bild 876,1, nur find die beiden Trommeln nicht 
zylindriſch, ſondern koniſch. Man bekommt deshalb für das 
Aufwickeln des langen Seiles kein ſo ſtarkes Drehmoment, und 
die Verwendung eines Unterſeiles erübrigt ſich. Bild 876, 4 
zeigt ſchließlich den heut beſonders bevorzugten Koepe-Trieb. Er 
kann als eine Weiterentwicklung der Seilreibungstrommel an⸗ 
geſprochen werden, die hier zu einer ſchmalen Treibſcheibe ges 
worden iſt, die das gemeinſame Seil beider Körbe in einem 
Winkel von 180 Grad umfaßt. Hier iſt ein Unterſeil zum 
beſſeren Maſſenausgleich unentbehrlich, da man ſonſt ein Gleiten 
des Förderſeiles auf der Treibſcheibe zu fürchten hätte. In der 
Praxis macht man das Unterſeil gern etwas ſchwerer als das 
Oberſeil und erzielt dadurch einen Laſtenausgleich, der ein 
leichteres Anfahren mit der gefüllten Förderſchale aus der 


882. Gemeinſamer Ilgner-Umformer für den Antrieb 
ſtrommotoren von je 8000 Kilowatt, ſieben Anlaßmaſchinen von je 1820 bis 
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Schachtteufe nach oben geſtattet. Mit derartigen Seilanlagen ſoll 
nun in Schächten bis zu etwa 1000 Metern Teufe gefördert 
werden. Der Bergmann unterſcheidet dabei Seilfahrt und 
Förderfahrt. Die erſtere bezeichnet das Ein- und Ausfahren der 
Belegſchaft. Hier muß auf Menſchen Rückſicht genommen 
werden, die Beſchleunigungen und Fahrgeſchwindigkeiten 
dürfen gewiſſe Grenzen nicht überſchreiten. So iſt für die Seil— 
fahrt in deutſchen Schächten nur eine Höchſtgeſchwindigkeit von 
10 Metern pro Sekunde zuläſſig. Für die Förderfahrt dagegen 
geht man ſo weit, wie es die techniſchen Verhältniſſe nur irgend 
geſtatten. Die normale Fahrgeſchwindigkeit beträgt hier 20 Meter 
pro Sekunde. Man könnte mit ihr eine Schachtteufe von einem 
Kilometer in so Sekunden durchfahren, wenn nicht die Zeitverluſte 
während der Beſchleunigungsperiode beim Anfahren und der Ver— 
zögerungsperiode beim Stillſetzen wären. Man muß daher mit 
möglichſt großer Beſchleunigung von drei bis vier Metern in der 
Sekunde bei der Förderfahrt anfahren und mit entſprechender 
Verzögerung die Schalen wieder ſtillſetzen. Das gibt aber begreif— 
licherweiſe für kurze Zeiten, beiſpielsweiſe für die Sekunden 
der Anfahrperiode Leiſtungen, die ein Vielfaches der normalen 
Leiſtung betragen können. So ſtand die Starkſtromtechnik vor 
der Aufgabe, einen elektromotoriſchen Antrieb zu ſchaffen, der 
dieſen ſo ſtark wechſelnden Belaſtungen nachkommt, ohne das 
Stromnetz durch allzu ſtarke Stromſtöße zu beanſpruchen. 
Nach dem, was auf Seite 460 über die Elektromotoren geſagt 
wurde, liegt es auf der Hand, daß der Gleichſtrom-Hauptſchluß⸗ 
motor für derartige ſtark wechſelnde Belaſtungen und Dreh- 
zahlen das geeignetſte iſt. Dabei bleibt es gleich, ob man ihn 
direkt mit der Seiltrommel der Fördermaſchine kuppelt oder 
durch einen zwiſchengeſchalteten Zahntrieb auf die Trommelwelle 785 5 he 3 
arbeiten läßt. Iſt die Geſamtkraftanlage hinreichend groß, und 883. Tiefofenkran mit elektriſchem Antrieb 
ſie iſt auf den meiſten modernen Zechen ſehr groß, ſo wird man Bauart der Demag — Ae 


einer Umkehr-Blockſtraße und einer Trio-Knüppelſtraße 
5500 Kilowatt, zwei Schwungradgruppen zu je 60 Tonnen. Ausführung der AEG, Berlin 
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dem Netz die Stromſtöße zumuten dürfen, 
die der Fördermafchinenmotor während der 
Höchſtbelaſtungsperioden verurſacht. Im an⸗ 
deren Falle iſt eine Pufferbatterie das ge— 
gebene Mittel, um dieſe Stöße abzufangen 
und unſchädlich zu machen. Aber es liegt in 
der bereits mehrfach erwähnten Entwicklung 
der Starkſtromtechnik, daß die allermeiſten 
Bergwerke heut keine Gleichſtrom-, ſondern 
Drehſtromzentralen haben, und viel wichtiger 
war daher die Löſung des Problems mittels 
Drehſtroms. Sie gelang mittels der Leonard⸗ 
Ilgner⸗Schaltung, die man heut faſt als Nor⸗ 
malſchaltung für elektriſch betriebene Förder— 
maſchinen bezeichnen kann. Bild 877 gibt ein 
einfaches Schema dieſer Schaltung. Rechts 
unten iſt die doppelte Seiltrommel ſichtbar, 
die direkt mit einem Gleichſtrommotor 1 mit 
beſonderer Felderregung gekuppelt iſt. An das 
Drehſtromnetz iſt ein Drehſtrom-Induktions⸗ 
motor 3 angeſchloſſen, der während der ganzen 
Förderzeit mit einer nach Möglichkeit gleich— 
bleibenden Belaſtung läuft. Direkt gekuppelt 
mit dem Drehſtrommotor ſind eine Gleich— 
ſtrom⸗Nebenſchlußdynamo 4, eine Gleichſtrom⸗ 
dynamo mit geſonderter Felderregung 2 und 
ein ſehr ſchweres ſtählernes Schwungrad 5. 
Die Spannung und damit auch die gelieferte 
Stromſtärke der Nebenſchlußdynamomaſchine, 
der ſogenannten Erregerdynamo, wird durch 
den Regulierwiderſtand s geregelt. Sie gibt 
ihren Strom auf die links unten bezeichneten 
Sammelſchienen, von denen die Feldwicklun⸗ 
gen des Fördermotors 1 abzweigen und außer⸗ 
dem die Feldwicklungen der Dynamo 2, der 
ſogenannten Steuerdynamo. In der Zuleitung 
dieſer letzteren Feldwicklung liegt noch ein Res 
gulierwiderſtand. Nehmen wir nun an, der 
Drehſtrommotor laufe bei ſtillſtehender 
Fördermaſchine mit einer mittleren Touren⸗ 
zahl und treibe einerſeits die Erregerdynamo, 
andererſeits das Schwungrad 5. Die Erreger: 
dynamo liefert Strom von normaler Span⸗ 
nung, der die Feldwindungen des Förder— 
motors 1 in voller Stärke durchfließt, von 
den Feldwindungen der Steuerdynamo 2 aber 
durch den in deren Zuleitung liegenden Re— 
gulierwiderſtand und Ausſchalter abgeſchnitten 
iſt. Die Steuerdynamo läuft zwar, aber ihr 
Anker befindet ſich in keinem magnetiſchen 
Feld und kann infolgedeſſen keine Spannung 
und keinen Strom erzeugen. Der Anker des 
Fördermotors 1 liegt zwar in einem recht 
ſtarken Feld, aber da er von der Dynamo 2 
keinen Strom erhält, hat er keine Veran⸗ 
laſſung, ſich in Bewegung zu ſetzen. Nun ſoll 
die Fördermaſchine anfahren. Zu dieſem Zweck 
bewegt der Maſchiniſt den Regulierwider— 
ſtand der Steuerdynamo, deren Feld wird 
dadurch erregt, ſie liefert Strom in den 
Anker des Fördermotors 1, und die Förder— 
maſchine ſetzt ſich in Bewegung. Die 
Koſten für das alles trägt zunächſt der 
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S84. Abteufpumpengruppe mit 
Senkrahmen 

Drehzahl des Motors: 1500 in der 

Minute. Die ganze Anordnung hängt 

am Kran und wird, dem fallenden 

Waſſerſtand folgend, in den Schacht 

eingehängt. Siemens⸗Schuckertwerke 
A.⸗G., Berlin 


Drehſtrommotor, der ja jetzt nicht nur die 
kleine Erregerdynamo, ſondern auch die ſehr 
viel ſtärkere Steuerdynamo unter voller Laſt 
treiben muß. Ließe der Drehſtrommotor in 
dieſer kritiſchen Periode in feiner Tourenzahl 
nach, ſo würde das Schwungrad, das ſtarr mit 
ihm gekuppelt iſt, notwendigerweiſe ebenfalls 
an ſeiner Drehzahl verlieren und dabei einen 
Teil ſeiner lebendigen Kraft für den Antrieb 
des Drehſtrommotors 3 hergeben. Im all 
gemeinen wird eine ſolche Unterſtützung des 
Drehſtrommotors durch das Ilgner-Rad er⸗ 
wünſcht ſein, ſobald die Energieentnahme 
durch den Drehſtrommotor aus dem Netz über 
eine gewiſſe Grenze hinausgeht. Zur Erz 
reichung dieſes Zuſtandes dient der Strom- 
transformator 7 in Verbindung mit dem 
ſelbſttätigen Regulierapparat 6. Der Regulier⸗ 
apparat betätigt einen Regelwiderſtand des 
Motorläufers. Sobald der Induktionsmotor 
zu hohe Stromſtärken aus dem Netz ent— 
nimmt, ſchaltet er über die drei Schleifringe 
des Läufers Widerſtand in die Läuferwicklun⸗ 
gen. Das Anzugsmoment des Läufers und 
auch die Stromentnahme aus dem Netz wer— 
den dadurch geringer, der Läuferſchlupf wird 
größer, und das Ilgner-Rad muß helfen, die 
Dynamo 2 mitzuziehen. Der Vorgang, der 
ſich über einen Teil der etwa 30 bis 60 Ser 
kunden dauernden Förderfahrt erſtreckt, endet 
naturgemäß mit einer merklich verringerten 
Drehzahl des ganzen mit dem Drehſtrom—⸗ 
motor gekuppelten Syſtems. Sobald der 
Energiebedarf der Fördermaſchine 1 nachläßt, 
tritt nun aber die Regelvorrichtung 6 und 7 
in umgekehrter Richtung in Tätigkeit. Sie 
nimmt Widerſtand aus den Läuferwindungen 
heraus, verringert dadurch den Läuferſchlupf 
und veranlaßt den Motor gleichzeitig, bei wie⸗ 
der ſteigender Drehzahl die normale Energie 
aus dem Drehſtromnetz zu entnehmen und als 
lebendige Kraft in das Ilgner-Rad hineinzu⸗ 
geben. Das ganze Syſtem erholt ſich alſo 
gewiſſermaßen während der ſogenannten 
Sturzpauſen der Fördermaſchine, während 
deren die Förderſchalen ſtillſtehen und die 
Wagen gewechſelt werden. So iſt es mit 
merklich erhöhter Tourenzahl und einer be⸗ 
trächtlichen Energiereſerve in dem Ilgner-Rad 
für die nächſte Förderfahrt bereit. Bild 878 
gibt vergleichsweiſe die Energieentnahmen aus 
dem Netz für drei verſchiedene Arten des elek— 
triſchen Fördermaſchinenantriebes. Aus der 
Darſtellung geht deutlich hervor, wie ſehr die 
Leonard⸗Schaltung in Verbindung mit einem 
Ilgner⸗Rad ausgleichend auf die Netz⸗ 
beanſpruchung wirkt. In der Tat hat ſich dieſe 
Art der Schaltung bei allen Betrieben mit 
ſtoßartig auftretendem großen Energiebedarf 
außerordentlich wertvoll erwieſen. Wir ber 
gegnen ihr daher auch an zahlreichen an— 
deren Orten der Schwerinduſtrie, beiſpiels⸗ 
weiſe bei den großen elektriſch betriebenen 


Walzwerken, und fie wurde 
deshalb an dieſer Stelle etwas 
ausführlicher beſprochen. Bild 
8so zeigt eine Koepe-Scheiben⸗ 
fördermaſchine mit ihrem in 
Leonardſchaltung arbeitenden 
Gleichſtrommotor nach einer 
Ausführung der Siemens⸗ 
Schuckertwerke. 

Die nächſten beiden großen 
Anwendungsgebiete für die 
Elektrizität im Bergbau ſind 
die Bewetterung und Waſſer⸗ 
haltung. Die Bewetterung er⸗ 
folgt, wie bereits ausgeführt, 
über einem beſonderen Wetter: 
ſchacht, der ſich faſt ſtets in 
größerer Entfernung von der 
Zechenzentrale befindet, jo daß 
ſchon deshalb der elektrifche 
Antrieb geboten erſcheint. Auch 
für die gewaltigen Ventila⸗ 
toren, die bis zu 20000 
Kubikmeter Luft in der Mi⸗ 
nute aus der Grube abſaugen 
müſſen, kommen große Mo⸗ 
toren mit Leiſtungen bis zu 
1000 Kilowatt in Frage. Glück⸗ 
licherweiſe iſt aber dieſer Bes 
trieb ein durchaus konſtanter. 
Tagein, tagaus und jahrein, 
jahraus laufen dieſe Motoren 


los in Widerſtänden 
vernichtet, ſondern 
einem rotierenden 
Drehſtrom-Gleich—⸗ 
ſtromumformer zus 
geführt und weiters 
hin als Gleichſtrom 
nutzbar gemachtwird. 

Bei der Waſſerhal⸗ 
tung handelt es ſich 
darum, die jeder 
Grube normaler⸗ 
weiſe durch den Berg 
zufließenden Waſſer⸗ 
mengen, die ſich an 
einer tiefſten Stelle, 
dem Grubenſumpf 
oder Pumpenſumpf 
anſammeln, durch 
genügend kräftige 
maſchinell betriebene 
Pumpen zu Tag zu 
fördern und unſchäd⸗ 
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885. Aufriß und Grundriß einer unterirdiſchen, elektriſch 


betriebenen Waſſerhaltungsanlage 
Die Pumpenkammer liegt in der Nähe des Schachtes. Die Pfeile deuten 
den Wetterſtrom an. Die Schaltanlage befindet ſich am Kopf der 


Pumpenkammer 


und Ventilatoren mit ziemlich 
gleichbleibender Tourenzahl und Belaſtung, ſo daß der einfache 
Antrieb durch einen Gleichſtrom- oder Drehſtrommotor im 
allgemeinen genügt. Bild 879 zeigt einen großen von der 
Allgemeinen Elektrieitätsgeſellſchaft inſtallierten Grubenventi— 
lator, der durch einen Drehſtrommotor von 1500 Pferden an— 
getrieben wird. Man hat hier eine Regulierung durch die Kas— 
kadenſchaltung erzielt, in der Weiſe, daß eine überſchüſſige in 
dem Läufer des Drehſtrommotors auftretende Energie nicht nutz— 


886. Elektr 


. 


iſche Waſſerhaltung 


der Gewerkſchaft des Steinkohlenbergwerkes Johann Deimelsberg. 


Ausführung der Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


lich wegfließen zu laſſen. Um 
welche Energiemenge es ſich 
hier handelt, läßt ſich leicht 
errechnen. Ein Kubikmeter 
Waſſer wiegt tauſend Kilo: 
gramm. Um ihn aus einem 
750 Meter tiefen Schacht an 
die Oberfläche zu bringen, 
muß man, abgeſehen von 
allen unvermeidlichen Energie: 
verluſten, eine reine Hubarbeit 
von 750 000 Meterkilo⸗ 
gramm aufwenden, was einer 
Arbeit von 10000 Pferde⸗ 
kraftſekunden oder rund drei 
Pferdekraftſtunden entſpricht. 
Der Energiebedarf ſchwankt 
nach dem jeweiligen Waſſer⸗ 
zufluß der Grube, bewegt ſich 
aber meiſtens um etwa 1000 
Pferdeſtärken herum. Auch hier 
handelt es ſichalſo um Antriebe 
von recht beträchtlicher Größe. 

Bekannt iſt, daß eine Pumpe 
nur über eine Tiefe von 10 
Metern (theoretiſch) anſaugen 
kann, praktiſch noch über be⸗ 
trächtlich weniger. Die Waſſer⸗ 
haltungspumpen müſſen not⸗ 
gedrungen als Druckpumpen 
arbeiten. Sie müſſen unter Tag 


dicht über dem Pumpenſumpf aufgeſtellt werden und das 
Waſſer nach oben drücken. Dementſprechend haben auch die 
mit den Pumpen direkt gekuppelten Elektromotoren ihren Platz 
unter Tag und ungefähr an der tiefſten Stelle der Grube. 
Man ſprengt hier eine genügend große Maſchinenkammer in 
den Berg und ordnet die Pumpen und Motoren etwa ſo an, wie 
es das Schema im Bild 885 zeigt. Durch die Unterteilung der 
Anlage in mehrere voneinander unabhängige Maſchinenſätze iſt 
man in der Lage, den einzelnen Motor mit ungefähr gleich- 


bleibendem Energie—⸗ 
bedarf und wenig 
veränderlicher Dreh⸗ 
zahl laufen zu laſſen, 
ſo daß der einfache 
Antrieb der Kolben— 
oder Kreiſelpumpen 
durch direkt gekup⸗ 
pelte Gleichſtrom⸗ 
oder Drehſtrom-In⸗ 
duktionsmotoren für 
die Waſſerhaltungen 
das Gegebene iſt. 
Bild 880 zeigt eine 
von den Siemens— 
Schuckertwerken 
ausgeführte Waſſer⸗ 
haltung für das 
Steinkohlenbergwerk 
Johann eimelsberg. 
Schon beim Abteufen 
eines Schachtes muß 
die Waſſerhaltung 
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. Eleftrifch betriebene Heißeiſenſäge und Blockſchere in einem Walzwerk 
M Antriebsmotor. Bauart Demag — AEG 


Sss. Antrieb eines Univerſalwalzwerks durch einen Reverſier-Walzwerkmotor 
Bauart Demag — AEG 
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9. Schwere Tafelfchere zum Schneiden von Trägerblechen mit elektriſchem Antrieb 
Maſchinenfabrik Schieß A.⸗G., Düſſeldorf 


890. Elektriſch betriebener Gießkran (Tigler) 
D 


— 


er Kran beſtreicht die ganze Gießhalle und füllt aus der Kranpfanne die einzelnen Koquillen. Bauart Demag — AEG 


488 


einſetzen, ſobald man mit dem Senkſchacht die erſten vollkommen 
durchtränkten Bodenſchichten, das ſogenannte ſchwimmende Ge— 
birge, glücklich durchfahren hat und in einigermaßen trockenes 
Geſtein gekommen iſt. Es würde zu weit führen, an dieſer Stelle 
näher auf die ſo ungemein intereſſante Technik der Schacht⸗ 
abteufung näher einzugehen. Steht der waſſerdicht aus— 
gemauerte Senkſchacht im trockenen Geſtein, jo wird die Ab⸗ 
teufpumpe (Bild 884) an einer ſchweren Winde hinabgelaſſen. 
Sie beſteht aus einer Pumpe, die direkt mit einem Elektromotor 
gekuppelt iſt. In dem Maße, in dem ſie den Waſſerſpiegel, der 
zunächſt bis zu Tage ſteht, abſenkt, wird ſie allmählich tiefer 
hinabgelaſſen, wobei einerſeits das ſtromzuführende Kabel fort⸗ 
während folgen und andererſeits die das Waſſer zu Tage 
bringende Druckrohrleitung fortwährend nach oben verlängert 
werden muß. 

So hilft die Elektrizität die 
Grube bauen. Sie begleitet 
das am Gewinnungsort ge⸗ 
brochene Gut bis über Tag 
und bringt es über Tag in 
elektriſch betriebenen Zügen 
fort. Sie bewirkt die Bewette⸗ 
rung und Waſſerhaltung der 
Grube und iſt jedem zeitge— 
mäßen Bergwerksbetrieb voll- 
kommen unentbehrlich. Aber 
fie folgt den gewonnenen Roh- 
ſtoffen auch weiter in die Hüt⸗ 
tenwerke, in denen aus Erz 
und Kohle Roheiſen erſchmol— 
zen und ſchließlich Stahl er 
zeugt wird. Der Betrieb des 
Hüttenwerkes beginnt beim 
Hochofen. Bis zum Fuße der 
gewaltigen Ofen haben elek— 
triſch betriebene Züge das Fut⸗ 
ter für dieſe Jahrzehnte hin⸗ 
durch brennenden Schlünde 
herangeſchleppt. Das Erz der 
Eiſengruben, die Kohle aus 
dem Kohlenbergwerk und die 
gewaltigen Geſteinsmengen, 
vorwiegend Kalkſtein, die als 
Zuſätze bei dem Schmelz: 
prozeß dienen. Elektriſch be- 
triebene Greifbagger faſſen in 
dieſe Maſſen und füllen die 
einzelnen Gichtkübel damit, die nun in endloſer Kette den Gicht— 
aufzug hinauf zur Ofenmündung oder Ofengicht wandern, 
um ihren Inhalt in den feurigen Schlund zu gießen. Bild 881 
zeigt einen Hochofen-Schrägaufzug und läßt einen der großen 
Gichtkübel erkennen. Würde dieſe fortwährende Materialzufuhr 
auch nur auf wenige Stunden einmal unterbrochen, ſo wären 
ſchwere Störungen der Vorgänge im Hochofen, des ſogenannten 
Ofenganges, zu erwarten. Man arbeitet deshalb hier mit 
doppelter Sicherheit und ordnet für den Antrieb der Aufzüge 
im allgemeinen zwei Motoren an, von denen der eine allein 
die Arbeit übernimmt, während der andere in ſtändiger Be— 
triebsbereitſchaft ſteht und durch eine einfache Umſchaltung ſofort 
in Betrieb genommen werden kann, wenn dem erſten Motor 
etwas zuſtößt. Während der Hochofen von oben her unaufhörlich 
Kohle, Kalk und Erz ſchluckt, und während ihm von unten her 
ſtarke Elektroventilatoren gewaltige Mengen bis auf tauſend 


891. Stoßmaſchine (Hobelmaſchine) mit elektriſchem Antrieb 
Maſchinenfabrik Schieß A.⸗G., Düſſeldorf 


Grad erhitzter Luft, den Friſchwind, einblaſen, gibt er durch 
die Gicht ununterbrochen den Friſchwindmengen entſprechende 
Gicht⸗ oder Kraftgasmengen ab, die in der Zentrale des 
Hüttenwerkes der Energieerzeugung dienen. Nach unten aber 
entfließen ihm in kurzen Intervallen die Roheiſenmengen, die 
zum größten Teil ſofort in große Kranpfannen ſtrömen und 
von elektriſchen Kränen zu den Beſſemer Birnen gefahren 
werden. Wieder treten hier Elektroventilatoren in Tätigkeit und 
jagen Preßluft mit gewaltigem Druck und in enormen Mengen 
durch das heiße Roheiſenbad, um es in wenigen Minuten in 
flüſſigen Stahl zu verwandeln. Elektromotoren kippen die 
Beſſemer Birnen, und der flüſſige Stahl ergießt ſich von neuem 
in Kranpfannen, die ihn Hunderte von Metern weit ſchleppen 
und in Formen ausgießen. Bild 890 zeigt einen elektriſch bez 
triebenen Gießkran, kurzweg 
Tigler genannt, bei der Arbeit. 
Der Kran, mit vier Bewegun⸗ 
gen und dementſprechend auch 
vier Motoren, beſtreicht die 
ganze große Gießhalle. Der 
Mann im Kranſtand iſt 
durch die Bedienung einfacher 
Steuergriffe, die zu Fahrſchal⸗ 
tern gehören, wie ſie bereits 
in Band II, Abſchnitt 14 
bei den elektriſchen Straßen⸗ 
bahnen beſchrieben wurden, in 
der Lage, die Tülle der großen 
Kranpfannen auf den Zenti— 
meter genau an jeden Punkt 
der großen Halle hin zu dirigie— 
ren und die in der Erde ſtehen⸗ 
den Formen auszugießen, ohne 
daß ein Tropfen des glühenden 
Stahlbades verſchüttet wird. 
Der bis auf Rotglut abgekühlte 
und erſtarrte Inhalt dieſer 
Formen, die vierkantige Stahl 
luppe, wird von einem gleich— 
falls elektriſch betätigten Zan⸗ 
genkran (Bild SS3) ergriffen 
und zum Walzwerk geſchafft, 
das ihn unter kurzem, aber gez 
waltigem Energieaufwand zu 
Formſtahl, wie Eiſenbahn⸗ 
ſchienen, I-Trägern und dergl. 
auswalzt. Das Walzwerk be⸗ 
deutet im Hüttenbetriebe für den Elektrotechniker etwas Ahn⸗ 
liches wie die Fördermaſchine im Bergwerksbetriebe. Nur iſt der 
Energieverbrauch hier noch viel größer. Zurzeit find Walzwerk— 
motoren mit Leiſtungen bis zu 15 000 Pferdeſtärken ausgeführt 
worden, womit freilich noch nicht der Energiebedarf der größten 
Walzwerke erreicht wird. Man zieht es aber in dieſem Falle vor, 
zwei ſolcher Motoren in Parallelſchaltung laufen zu laſſen, um 
die notwendigen 30 000 Pferdeſtärken zu bekommen. 

Gerade die Hüttenzentralen pflegen im allgemeinen außer⸗ 
ordentlich groß zu ſein, da ſie ja unter allen Umſtänden die 
rieſigen aus den Hochofenbetrieben abfallenden Gichtgasmengen 
auf Energie verarbeiten müſſen. Ein großes Hüttenwerk iſt 
daher meiſtens in der Lage, über ſeinen eigenen Verbrauch 
hinaus die benachbarten Städte und Ortſchaften mit außer⸗ 
gewöhnlich billiger elektriſcher Energie zu beliefern und kann 
dabei doch noch einen wirtſchaftlichen Ertrag zu eigenen Gunſten 


892. Große Drehbank mit vertikaler Planſcheibe und elektriſchem Antrieb 
Ausführung der Maſchinenfabrik Schieß A.⸗G., Düſſeldorf 
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verbuchen. Nur dieſe Umſtände cr: 
klären es, daß auf einigen deutſchen 
Hüttenwerken Walzenſtraßen laufen, 
die unmittelbar von 15 000pferdigen 
Drehſtrommotoren ohne beſondere 
Pufferungen und Ausgleichsvorrich⸗ 
tungen betrieben werden. Die Zentral: 
anlage iſt hier jo groß, daß fie Ber 
laſtungsſtöße von 1s 000 und noch 
mehr Pferdeſtärken ohne Störung 
für die anderen am Netz hängenden 
Verbraucher aufzunehmen vermag. 
Beſonders groß werden die Bean— 
ſpruchungen ſowohl in elektriſcher 
wie auch in mechaniſcher Beziehung 
für die Antriebsmotoren bei Rever⸗ 
ſierwalzenſtraßen, bei denen dieſelben 
Walzen nebſt zugehörigen Motoren 
abwechſelnd in umgekehrter Richtung 
laufen und den Walzblock bald von 
vorn nach hinten und von hinten 
nach vorn zwiſchen ſich hindurch⸗ 
nehmen. In vielen Fällen muß man 
daher auch hier zu der Leonard-Ilgner⸗ 
Schaltung (vgl. Seite 484) greifen. Dabei werden denn nicht nur 
alle Elektromaſchinen, ſondern auch die Ilgner-Räder viel gez 
waltiger, da es ſich um die Speicherung viel größerer Energie— 
mengen handelt, als bei den Fördermaſchinen. Die Ilgner-Räder 
ſind hier maſſive Stahlſcheiben mit Durchmeſſern bis zu 4,5 Me⸗ 
tern, die mit Umfangsgeſchwindigkeiten von 100 bis 110 Metern 
in der Sekunde entſprechend etwa 500 Umdrehungen in der 
Minute laufen. 

Bild 882 zeigt zwei große von der Allgemeinen Elektricitäts— 
geſellſchaft für ein Reverſierwalzwerk aufgeſtellte Ilgner-Um⸗ 
former. Auffallend iſt dabei die vollkommene Kapſelung der 
Schwungräder in Blechgehäuſen. Sie iſt nötig, um die Luft⸗ 
reibungsverluſte, die bei dieſen rotierenden Stahlſcheiben ſehr 
groß ſind, auf ein erträgliches Maß hinabzudrücken. Man hat 
vorübergehend Ilgner-Scheiben auch mit 140 Meter Umfangs⸗ 
geſchwindigkeit laufen laſſen, was das Radmaterial noch ſehr gut 
aushält, kam dabei aber zu Energieverluſten durch die Luftreibung, 
welche die Wirtſchaftlichkeit der ganzen Anlage in Frage ſtellten. 

Bild 88s zeigt den 
direkten Antrieb eines 
Univerſalwalzwerks durch 
einen Reverſier-Walz⸗ 
werkmotor der Allgemei- 
nen Elektricitätsgeſell⸗ 
ſchaft. Beachtenswert ſind 
an dem Walzwerk links 
die über dem Ständerrah⸗ 
men befindlichen hydrau— 
liſchen Preſſen, durch 
welche die Walzen unter 
unwiderſtehlichem Druck 
nach jedem Walzgang um 
ein Stück zuſammengeholt 
werden. Es leuchtet wohl 
ein, daß der Energiebedarf 
einer ſolchen Walze in dem 
Augenblick, in dem die 
Walzen den glühenden 
Block zwiſchen ſich zu 


894. Automatiſche Sackpackmaſchine 
Ausführung von Amme, Gieſecke & Konegen A.-G. 
und der AEG 


895. Sacknähmaſchinen mit Einzelantrieb 
durch Gleichſtrommotoren der AEG, Berlin 


packen bekommen, ruckartig in die 
Zehntauſende von Pferdeſtärken 
ſpringt und ein jäher Stoß das 
ganze Geſtell erſchüttert. Zwar ſucht 
man alle dieſe Kräfte ſicher zu bez 
herrſchen, aber man treibt die Vorſicht 
noch ein Stück weiter. Die Kupp⸗ 
lungen zwiſchen der Welle des Walz⸗ 
werkes und der oder den Wellen der 
Elektromotoren werden ſo bemeſſen, 
daß fie bereits zu Bruche gehen, ber 
vor in den übrigen Teilen der Anlage 
Kräfte von zerſtörender Größe auf? 
treten können. 

Mit dem Walzwerk iſt die Reihe 
der elektriſchen Betriebe eines Hütten⸗ 
werkes noch nicht beendigt. Es folgt 
das große Heer der Heiß- und Kalt⸗ 
ſägen und Scheren, durch welche die 
Walzerzeugniſſe auf die gewünſchten 
Längen und Formate zugeſchnitten 
werden. Es iſt ſelbſtverſtändlich, daß 
auch alle dieſe Maſchinen elektromo⸗ 
toriſch betrieben werden. So zeigt 
Bild 887 eine Heißeiſenſäge und eine Blockſchere, die von der 
Allgemeinen Elektricitätsgeſellſchaft in Verbindung mit der Deutz 
ſchen Maſchinenfabrik A.⸗G., Duisburg, in einem Walzwerk in⸗ 
ſtalliert wurden. Bild 889 zeigt eine große Blechſchere. Bemer— 
kenswert ſind hier die zahlreichen Rollſtühle, über die hin die 
Blechtafeln zur Schere geſchoben werden. Doch damit kommen 
wir bereits zu den elektromotoriſchen Antrieben von Werkzeug? 
maſchinen, die im folgenden behandelt werden ſollen. 


Der Übergang von der Manufaktur des 18. zur Fabrik des 
19. Jahrhunderts it durch die Einführung der Mafchinen? 
kraft in die Werkſtätten gekennzeichnet. Durch Transmiſſions⸗ 
wellen und einen Wald von Riemen trieb eine Dampfmaſchine 
die einzelnen, zunächſt noch recht primitiven Werkzeug⸗ 
maſchinen an. Als die Starkſtromtechnik ihren Einzug in die 
Fabriken hielt, übernahm ſie zunächſt noch einen beträchtlichen 
Teil dieſer Treibriemen. 
In jedem Fabrikſaal etwa 
wurde ein Elektromotor 
aufgeſtellt, der die darin 
befindlichen Maſchinen 
unter Beibehaltung der 
vorhandenen Transmiſſi⸗ 
onen antrieb. Faſt ein 
Jahrzehnt dauerte es, 
bis man einen weiteren 
Schritt wagte und plöß? 
lich das Kampfgeſchrei: 
Hie Gruppenantrieb, hie 
Einzelantrieb ertönte. Die 
Anhänger des Gruppen⸗ 
antriebes machten geltend, 
daß der Elektromotor, 
wenn er eine ganze Gruppe 
von Werkzeugmaſchinen 
zu treiben habe, im Durch⸗ 
ſchnitt ziemlich gleichblei⸗ 
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bend belaſtet werde, 
während eine einzelne 
Werkzeugmaſchine 

eine ſprunghafte und 
weniger günſtigeAus⸗ 
nutzung des Motors 
bedinge. Heut iſt der 
Gruppenantrieb nur 
noch für kleine Werk⸗ 
zeugmaſchinen gez 
bräuchlich. Für grö⸗ 
ßere hat ſich längſt der 
Einzelantrieb erfolg- 
reich durchgeſetzt und 
für die ganz großen 
Werkzeugmaſchinen 
benutzt man den 
Mehrmotorenantrieb 
derart, daß für 
jede Bewegung ein 
beſonderer Motor vorgeſehen iſt, wie es in ganz ähnlicher 
Weiſe ja auch bei den elektriſchen Kränen geſchieht. Dabei ſind 
die Motoren ſelbſt jo organiſch mit dem Körper der Werk: 
zeugmaſchinen verbunden, daß es häufig recht guter Augen 
bedarf, um ſie überhaupt zu entdecken. 

So zeigt Bild 892 eine große Vertikal-Plandrehbank der zum 
Demag⸗Konzern gehörenden Werkzeugmaſchinenfabrik Schieß, 
Düſſeldorf. Der Motor, welcher die Planſcheibe treibt, befindet 
ſich links von der Scheibe auf dem Maſchinenkörper hinter 
dem oberen Gitter und iſt auf den erſten Blick kaum zu 
finden. Bild 891 ſtellt eine Stoßmaſchine der gleichen Firma dar. 
Zwei Elektromotoren ſind rechts unten und in Mittelhöhe ſicht— 
bar, von denen der eine die Bewegung der Planſcheibe, der 
andere die Bewegung des Drehſtahls beſorgt. In Bild 89s ſehen 
wir eine große Plandrehbank der bereits genannten Firma. Zwei 
kleinere Motoren find hier in der Mittelhöhe der Maſchine ſicht⸗ 
bar, der dritte größte, der die Drehung der Planſcheibe beſorgt, 
iſt nicht zu ſehen. Bild 897 zeigt eine Maſchine zur Bearbeitung 
ſchwerer ſtählerner Lokomotivrahmen. Es find drei Elektro 
motoren ſichtbar, doch iſt damit die Zahl der überhaupt vor⸗ 
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896. Antrieb einer Revolverdrehbank durch einen regelbaren 
Gleichſtrom⸗Spindelſtockmotor 
der Siemens⸗Schuckertwerke, Berlin des 


handenen Motoren 
noch nicht erſchöpft. 
Bilds 9s zeigt den An⸗ 
trieb einer Revolver⸗ 
drehbank durch einen 
regelbaren Gleich— 
ſtrom-Spindelſtock⸗ 
motor der Siemeng- 

Schuckertwerke. 
Hier handelt es ſich 
um eine Werkzeug⸗ 
maſchine, die weſent⸗ 
lich kleiner iſt als die 
in den bisher genann⸗ 
ten Bildern gezeigten. 
Beachtenswert iſt 
auch hier die orga⸗ 
niſche Verſchmelzung 
Motorkörpers 

mit dem Werkzeug⸗ 
maſchinengeſtell, die den Motor ſchwer erkennen läßt. Die Lei⸗ 
ſtung der Antriebsmotoren geht bei den kleinſten Werkzeug⸗ 
maſchinen bis zum zehnten Teil einer Pferdeſtärke hinunter. 
Gewiß ein ſtarker Sprung von den 15 ooopferdigen Walzwerk— 
motoren bis dahin. 

Sehen wir uns weiter in der Induſtrie nach Elektromotoren 
um, ſo müſſen wir ſehr ſchnell die Feſtſtellung machen, daß 
es heute überhaupt kein Gebiet mehr gibt, auf dem der Elek— 
tromotor nicht längſt Bürgerrecht gewonnen hätte. Ganz all⸗ 
gemein kann man alle Betriebe in ortsfeſte und ortsbewegliche 
einteilen. In einigen ortsbeweglichen Betrieben, nämlich im 
Verkehrsweſen und für gewiſſe landwirtſchaftliche Arbeiten, wie 
Pflügen, Säen und Ernten, macht der leichte Exploſionsmotor 
dem Elektromotor erfolgreich Konkurrenz, da er nicht an eine 
Stromzuführung gebunden iſt, ſondern ſeinen Energievorrat 
in Geſtalt einiger Liter Benzin mit ſich zu führen vermag. So 
haben wir im Verkehrsweſen die Benzinkraftwagen und 
Motorboote, in der Landwirtſchaft die leichten Benzintrak⸗ 
toren. An allen anderen Stellen aber dominiert der Elektro 
motor. Ihn an allen ſeinen Verwendungsſtellen zu verfolgen, 


897. Spezialwerkzeugmaſchine mit mehrmotorigem elektriſchen Antrieb für die Bearbeitung ſchwerer Lokomotivrahmen 
Maſchinenfabrik Schieß A.⸗G., Düſſeldorf 


hieße die geſamte Induſtrie in allen ihren 
Einzelheiten und Betriebsanlagen zu 
beſprechen und würde an dieſer 
Stelle zu weit führen. Nur ſprung⸗ 
weiſe kann hier dies große Gebiet 
durchquert werden. Dabei iſt aber allen 
dieſen unzähligen Anwendungsgebieten 
des Elektromotors das eine gemeinſam, 
daß der Motor der Eigenart der anzutrei⸗ 
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898. Energieverbrauchskurve eines 


eigene recht bedeutende Faßfabrikation 
mit zahlreichen elektromotoriſch an⸗ 
getriebenen Holzbearbeitungsmaſchinen. 

Da iſt vor allem ein Drehroſtofen, in 
dem die Rohmaterialien gebrannt und 
durch einen elektromotoriſch angetriebenen 
Drehroſt kontinuierlich entleert werden. 
Ein elektriſch betriebenes Paternoſterwerk 


benden Maſchinen genau angepaßt wird, 
daß Motor und Maſchine wirklich ein or⸗ 
ganiſches Ganzes bilden. Das war in den 
Anfangstagen der Starkſtromtechnik nicht immer der Fall. 
Damals kam für die neue techniſche Betätigung auch ein neues 
Wort auf. Man nannte das Einbauen irgendwelcher elektriſcher 
Anlagen kurzweg Inſtallieren und ſprach von dem neuen Bes 
ruf der Inſtallateure. In Wirklichkeit war dieſes neue Wort 
aber ein ſehr altes. Im mittelalterlichen Latein bedeutet stallus 
den Kirchenſtuhl eines Domherrn. Die Einführung eines 
höheren Geiſtlichen in ſein Amt, wobei er zum erſtenmal in 
feinem Kirchenſtuhl feierlich Platz nahm, hieß die Inſtalla⸗ 
tion. Man wird zugeben müſſen, daß keine beſondere Ahn— 
lichkeit zwiſchen dieſem alten Kirchenbrauch und dem Einbau 
eines Elektromotors beſteht, aber das Wort Inſtallieren mit 
allen ſeinen Ableitungen hat ſich in der Starkſtromtechnik 
gehalten und heute auch hier einen ganz beſtimmten Sinn 
und Inhalt bekommen. Es iſt nicht mehr ein Zuſammen⸗ 
bauen zweier herzlich ſchlecht zueinander paſſender Maſchinen 
unter Zwiſchenſchaltung eines Zahn- oder Riementriebes, 
ſondern eine wirkliche techniſche Neuſchöpfung unter weiteſt⸗ 
gehender Anpaſſung der treibenden an die getriebene Ma— 
ſchine. 

Betrachten wir nun einige der vielen Anwendungsgebiete 
des Elektromotors. Da iſt die Zementinduſtrie. Welche Rolle 
der Zement heut unter den Baus 
ſtoffen ſpielt, geht vielleicht aus 
der Tatſache hervor, daß Deutjch- 
land ſchon vor dem Kriege jährlich 
neun Millionen Tonnen Zement 
erzeugte und dabei drei Millionen 
Tonnen Kohle verbrauchte, d. h. 
rund 10% mehr als die geſamte 
deutſche Schiffahrt. Der bei 
weitem größte Teil dieſer Brenn⸗ 
ſtoffmenge dient der elektriſchen 
Energieerzeugung, denn vom 
Eintreffen der Rohſtoffe in der 
Zementfabrik bis zu ihrem Ver: 
laſſen in Form fertigen Zements 
beſorgen die Elektromotoren alle 
Arbeit. Da gibt es Vorzerkleine⸗ 
rungs⸗ und Schlämmaſchinen, 
Rohrmühlen, Pumpen und Prej- 
ſoren, rotierende Brennöfen, mes 
chaniſche Kohlenaufbereitungen, 
Zementmühlen, Packereimaſchinen 
und die mannigfachſten Trans⸗ 
porteinrichtungen. Beſondere Auf⸗ 
merkſamkeit iſt gerade in dieſem 
Betriebe der Entſtaubung durch 
Elektroventilatoren und Elektro⸗ 
filter zu widmen, und ſchließlich 
gehört zu jeder Zementfabrik eine 


899. Flügelfeinſpinnmaſchinen 
mit je zwei Spinnmotoren der AEG für je 5,5 Pferdeſtärken 
und 950 Umdrehungen in der Minute, mit Kontrollerſchaltern 
mit eingebauten Sicherungen 


Jutewebſtuhls holt die bereits fein vermahlenen, 

95 8 ae GER und 12 gemifchten und angefeuchteten Roh- 
Pferdeſtärken. Je er Spitze entſpricht ein Durch⸗ = 2 - » 5 . 
ſchießen des Webſchiffchens durch die Kette ſtoffe auf die Ofengicht, wo fie 
von einer ebenfalls elektriſch betrie— 

benen Preſſe brikettiert werden. Die fertigen Brikette 


gelangen automatiſch in den Ofen und werden hier bis 
zum Sintern gebrannt. Das aus dem Ofen entleerte und 
gekühlte Material wird in ſtarken Mühlen auf die be— 
kannte ſtaubförmige Beſchaffenheit des Zements vermahlen 
und dann durch wiederum automatiſch betriebene Füll— 
maſchinen in Säcke oder Fäſſer gefüllt. Bild 894 zeigt eine 
Sackpackmaſchine der Firma Amme, Gieſecke & Konegen 
mit einem elektromotoriſchen Antrieb der Allgemeinen Elek— 
tricitätsgeſellſchaft. 

Ein anderes großes Gebiet, auf dem der Elektromotor voll— 
kommen unentbehrlich geworden iſt, iſt die Textilinduſtrie. 
Den Rohſtoff bilden hier Faſern aller Art, die in der 
Spinnerei auf Garne und Seile verarbeitet, in der Weberei zu 
Zeugſtoffen aller Art verwebt werden. Der Arbeitsprozeß be 
ginnt in der Spinnerei mit den Offnern und Schlagmaſchinen, 
die das hydrauliſch gepreßte Rohmaterial auflockern, und führt 
über die Karden und Streckmaſchinen zu den Vorſpinn— 
maſchinen. Die weitere Verarbeitung des von dieſen gelieferten 
Vorgarnes übernehmen die Feinſpinnmaſchinen, die man in 
Selfaktoren, Flügelfeinſpinnmaſchinen und Ringſpinnma⸗ 
ſchinen einteilt. Für alle dieſe Maſchinen iſt der elektriſche 
Antrieb heut eine abſolute Selbſt⸗ 
verſtändlichkeit. Bild 899 gibt 
einen Blick in den Feinſpinnſaal 
mit elektriſchangetriebenen Flügel— 
feinſpinnmaſchinen. Gerade dieſe 
Maſchine braucht einen beſonderen 
Antrieb. Ihr Ingangſetzen muß 
ſehr langſam und ohne jeden Ruck 
erfolgen, da die Maſſen der 
Spulen durch den Fadenzug be— 
ſchleunigt werden und jedes ruck— 
weiſe Vorwärtseilen der Spindel 
den Faden zerreißen würde. Die 
Starkſtromtechnik hat deshalb 
beſondere Spinnmotoren mit 
ſanftem Anlauf geſchaffen. Es 
ſind Drehſtrommotoren mit ver⸗ 
ſtärkter Kurzſchlußwicklung, die 
das Anzugsmoment herabſetzt 
und an Ort und Stelle durch 
weiteres Abdrehen der Eigen— 
art der Spinnmaſchinen genau 
angepaßt werden kann. 

Die fertigen Garne, Zwirne 
und dergleichen bilden das Aus? 
gangsmaterial für die Weberei. 
Das Weben ſetzt ſich aus zwei 
Hauptbewegungen zuſammen, 
und zwar der Bewegung des 


Kettenfadens und 
der des Schluß⸗ 
fadens. Die Kette 
eines Gewebes wird 
von den in der 
Längsrichtung des 
entſtehendenGewebe— 
ſtreifens liegenden 
Fäden gebildet, die 
ſich während des 
Webevorganges all— 
mählich von dem Ket⸗ 
tenbaum abwickeln, 
während ſich an der 
anderen Seite des 
Webſtuhles das ent⸗ 
ſtehende Gewebe all— 
mählich auf dem Wa⸗ 
renbaum aufwickelt. 
Dabei werden be— 
ſtimmte Fadengrup⸗ 
pen der Kette, die ſo— 
genannten Fächer, abwechſelnd gehoben, und es kommt nun 
darauf an, den zur Kette ſenkrecht verlaufenden Faden durch 
das geöffnete Fach hindurchzuſchleudern oder hindurch— 
zuſchießen. Bei der Kettenbewegung kommen Störungen und 
damit Fadenbrüche ſelten vor. Weit ſchwieriger iſt die mecha⸗ 
niſche Erzeugung der Schußfadenbewegung. Bild 900 zeigt 
einen Webereiſaal mit veralteten Transmiſſionsantrieben. Hier 
ſieht man noch den alten Riemenwald vergangener Zeiten, 
der nicht nur den Arbeitsſaal verdunkelt, ſondern auch eine 
ernſte Gefahr für die Arbeiter bedeutet. Bild 901 zeigt den 
gleichen Webereiſaal nach Einführung des elektriſchen Zahnrad— 
einzelantriebs. Jeder einzelne der vielen hundert Webſtühle hat 
jetzt ſeinen eigenen Webſtuhlmotor mit einer Durchſchnitts— 
leiſtung von einer Pferdeſtärke erhalten, und der ganze Raum 
iſt licht und überſichtlich geworden. Während bei der Spinnerei 
meiſtens eine vollkommen gleichbleibende Belaſtung des An— 
triebsmotors ſtattfindet, iſt die Belaſtung des Webſtuhlmotors 
geradezu typiſch für eine ſtoßweiſe Beanſpruchung. Bild 898 
zeigt die Leiſtung eines ſolchen Motors, die in ſchmalen, ſcharf 
ausgeſprochenen Spitzen zwiſchen Leerlauf und einer Leiſtung 
von 1 bis 1,5 Pfer⸗ 
deſtärken ſchwankt. 
Dieſe Kurve wurde 
am Motor eines 
Jutewebſtuhles von 
140 Zentimetern 
Stoffbreite aufge⸗ 
nommen. Jede Spitze 
entſprichtdem Durch 
ſchießen des Schuß⸗ 
fadens durch die 
Kette. Die Leiſtung 
wird für die dabei 
notwendige Beſchleu⸗ 


nigungsarbeit ver— 
braucht. 
Begreiflicherweiſe 


haben auch die elek—⸗ 
triſchen Schalter in 
dieſem Betriebe eine 
beſondere Ausbil⸗ 


900. Webereiſaal mit veralteten Transmiſſionsantrieben 
Ein Riemenwald verdunkelt den Raum 


901. Der gleiche Webereiſaal mit elektriſchem Zahnradeinzelantrieb 
Ausführung der AEG, Berlin 


dung erfahren. Sie 
ſind ſo mit einem 
hebelartigen Hands 
griff gekuppelt, daß 
der Weber von ſei— 
nem Stand aus den 


Stuhl mit einem 
Handgriff ſtillſetzen 
oder ausſchalten 
kann. 


Der Stoff, der 
denWebſtuhlverläßt, 
hat noch mancherlei 
andere Behandlun⸗ 
gen durchzumachen. 
Er wird gefärbt, 
eventuell geſengt und 
geſchoren, gewaſchen, 
mit farbigen Mu⸗ 
ſtern bedruckt und 
ſchließlich getrocknet, 
geglättet und mit 
Glanz verſehen. Alle die Maſchinen, die dieſen Arbeiten dienen, 
haben elektriſchen Antrieb. 

Das Schickſal jedes fertigen Stoffes iſt es ſchließlich 
immer, mit Nadel und Faden in Berührung zu kommen, 
irgendwie zugeſchnitten und vernäht zu werden. Es verſteht 
ſich, daß auch hierbei die Elektrizität eine Rolle ſpielt. So 
zeigt Bild 89s mit Gleichſtrommotoren angetriebene Näh—⸗ 
maſchinen in einer Sackfabrik. 

Ein weiteres bedeutendes Gebiet, in dem der Starkſtrom 
dominiert, iſt das Druckereigewerbe. Die Druckmaſchinen arbeiten 
heutzutage ausſchließlich mit elektriſchem Antrieb. So zeigt 
Bild 903 eine große Y6feitige Zeitungs-Rotationsmaſchine, 
die durch zwei Gleichſtrommotoren von je 34 Pferdeſtärken 
angetrieben wird. Bild 902 gibt Einzelheiten des elektriſchen An⸗ 
triebs einer ſolchen Maſchine. Gerade die Druckmaſchinen 
ſtellen außerordentlich weitgehende Anforderungen an die 
Regelbarkeit der Antriebsmotoren. Darüber hinaus muß man 
bei jeder dieſer Maſchinen noch zwei vollkommen voneinander 
verſchiedene Betriebsweiſen unterſcheiden, nämlich einen ganz 
langſamen und abſatzweiſen Lauf beim Zurichten des Druckes 
und beim Einziehen 
des endloſen Papiers 
und den vielmal 
ſchnelleren Betriebs⸗ 
lauf während des 
Druckens. Man kann 
dieſer Anforderung 
nur dadurch gerecht 
werden, daß man 
für den erſtgenann⸗ 
ten Betrieb noch 
einen ſchwachenHilfs⸗ 
motor vorſieht, der 
ſich beim Übergang 
zum Drucken ſelbſt⸗ 
tätig ausklinkt und 
ausſchaltet. 

Es verſteht ſich 
von ſelbſt, daß auch 
die Herſtellung des 
Rohſtoffes für die 
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etails des elektriſchen Antriebs einer 
Zeitungs-Rotationsmaſchine 
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Druckereien, des Papiers, in weiteſtgehendem Maße unter 
Zuhilfenahme der Elektrizität erfolgt. Die Papierfabrikation 
geht ihrerſeits vom Holz und Stroh als den zelluloſe⸗ 
haltigen Rohſtoffen aus, die zunächſt vollkommen zu zer⸗ 
faſern ſind. Beim Holz geſchieht dies durch Schleifmaſchinen. 
Schwere Schleifſteine aus Sandſtein rotieren, von ſehr kräf— 
tigen Elektromotoren angetrieben, während die einzelnen Holz— 
klötze unter reichlicher Waſſerzufuhr jo gegen den Stein ge 
drückt werden, daß ſie in der Längsrichtung zerfaſern. Beim 
einfachen Holzſtoffpapier wird der ſo gewonnene Holzſchliff 
in den Holländern weiter zerkleinert und dann den Papier⸗ 
maſchinen zugeführt. Bei dem viel edleren Zellſtoffpapier wird 
der Holzſchliff erſt auf chemiſchem Wege von allen ſchädlichen 
Beimengungen befreit, die ja das ſchnelle Vergilben und 
Brüchigwerden des Holzſtoffpapiers verurſachen. Das Er⸗ 
gebnis dieſer chemiſchen Reinigung iſt eine reine Zelluloſe, 
die der beſten aus Lumpen gewonnenen Papiermaſſe gleich: 
wertig iſt und nun ebenfalls den elektromotoriſch angetriebenen 
Holländern und der Papiermaſchine zufließt. Es folgt noch 
das Satinieren des fertigen Papiers auf beſonderen Kalan⸗ 
dern, womit die Fabrikation ihr Ende erreicht. Der Energie⸗ 
bedarf der Papierfabriken iſt recht erheblich. Die Holzſchleif— 
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Leiſtung der Motoren: je 34 Pferdeſtärken. Bauart der Maſchinenfabt 


903. 96 ſeitige Zeitungs-Notationsmajchine mit Alautomatiſchem Gleichſtrom⸗Zweifachantrieb 
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maſchinen verlangen je nach ihrer Größe Antriebsmotoren mit 
Leiſtungen von 50 bis 700 Kilowatt. Der Energiebedarf der 
Holländer ſchwankt von 10 bis 50 Kilowatt. Der Bedarf der 
Papiermaſchine hängt ſelbſtverſtändlich auch von ihrer eigenen 
Leiſtung ab. Man rechnet etwa 3 Kilowatt für jede innerhalb 
24 Stunden fabrizierte Tonne Papier. Die Kalander bean⸗ 
ſpruchen 25 bis 50 Kilowatt. Auch hier iſt eine weitgehende 
Regulierung erforderlich, und man erreicht ſie gewöhnlich durch 
die Anwendung der bereits auf Seite 484 beſprochenen Leonard⸗ 
Schaltung. Der Papiermaſchinenmotor iſt dabei ein Neben⸗ 
ſchlußmotor mit fremder Felderregung und infolgedeſſen inner 
halb ſehr weiter Grenzen regelbar. 

Eine der Induſtrien, in welche die Starkſtromtechnik ſchon 
ſehr früh Eingang gewann, iſt die Zuckerinduſtrie. Sie bezweckt 
die Gewinnung von reinem Zucker aus den Zuckerrüben. Die 
erſte Tätigkeit in der Zuckerfabrik beſteht in einer ſehr gründ⸗ 
lichen Wäſche der Rüben, die reſtlos von aller Ackererde gereinigt 
werden müſſen. In der Rübenſchwemme, einer flachen, ſchwach⸗ 
geneigten Betonrinne, werden die Rüben in einem Strome 
friſchen Waſſers einem Rübenhubrad zugeſpült und ſchon dabei 
gut vorgewaſchen. Das Rad hebt ſie in die Rübenwaſchmaſchine, 
nach ihrer Wirkungsweiſe wohl auch Quirlwäſche genannt. 
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904. Magnetiſcher Aſchenſcheider mit elektriſchem Antrieb 
Ausgeführt vom Gruſonwerk der Friedrich Krupp A.⸗G. 
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Nach dieſer Waſchung kommen die 
Rüben in die ebenfalls motoriſch an— 
getriebene Schnitzelmaſchine, in der ſie 
durch ſchnell rotierende Meſſer in feine 
Scheiben, die Schnitzel, zerſchnitten wer⸗ 
den. Auf dem Boden eines etwa 2 Meter 
weiten Behälters dreht ſich eine Scheibe 
mit eingeſetzten Meſſern mit etwa 
150 Touren und einem Kraftaufwand 
von etwa 7 bis 15 Kilowatt. 

Der nächſte Arbeitsprozeß der Saft⸗ 
gewinnung und Saftreinigung iſt rein 
phyſikaliſch⸗chemiſcher Natur und for⸗ 
dert keinen motoriſchen Antrieb. Wohl 
aber die Schnitzelpreſſe, in welcher die 
ausgelaugten Schnitzel unter ſtarkem 
Druck faſt trockengepreßt werden, um 
ſofort als Viehfutter in die Landwirt⸗ 
ſchaft zurückzuwandern. 

Der gewonnene Saft wird in den 
ſogenannten Scheidepfannen erwärmt, 
mit Kalkmilch zerſetzt und durch ein— 
geblaſene Kohlenſäure geklärt. Dabei 
muß ein elektromotoriſch angetriebenes 
Rührwerk den Saft beſtändig in Be— 
wegung halten. Auch das Durchblaſen 
der Kohlenſäure durch den heißen Saft 
erfordert einen beſonderen motoriſchen 
Antrieb. Im weiteren Verlaufe der 
Fabrikation muß der bis zur Kriſtalli⸗ 
ſation eingedampfte Zuckerſaft dann von dem anhaftenden 
Sirup auf Zentrifugen befreit werden, und gerade in den Zentri— 
fugenanlagen der Zuckerfabriken und Zuckerraffinerien ſpielt 
der Elektromotor eine ſehr wichtige Rolle. Die Zentrifugen 
ſtehender Bauart werden durch darunter befindliche Drehſtrom— 
motoren mit Kurzſchlußanker angetrieben. Der Energiebedarf 
der einzelnen Zentrifuge mit etwa 15 Kilowatt iſt dabei gar 
nicht ſo hoch. Da aber eine größere Zuckerfabrik mehrere hun— 
dert Zentrifugen in Betrieb hat, kommen doch ganz anſehnliche 
Motorleiſtungen zuſammen. 


mit elektriſchem 


905. Lade- und Stoßmaſchine 
Antrieb 
Koburg. Die Maſchine füllt die Retorten mit 
friſcher Kohle und ſtößt nach vollendeter Deſtil⸗ 
lation den übrigbleibenden Koks aus der Retorte. 
Ausgeführt von der Bamag, Berlin 


Der Betrieb in Zuckerfabriken iſt 
feucht und klebrig und gerade nicht die 
geeignetſte Umgebung für einen Elektro: 
motor. Es war daher notwendig, die 
Motoren und alle Zubehörapparate gut 
zu kapſeln und Sonderkonſtruktionen 
zu entwickeln. Die noch ziemlich junge 
Elektroinduſtrie ſtand gerade bei der 
Elektrifizierung der Zuckerfabriken zum 
erſtenmal vor einer derartigen Aufgabe 
und hat ſie gut gelöſt. Auch für den 
damals noch ſehr jungen Drehſtrom— 
motor mit Kurzſchlußanker bildeten die 
Zentrifugen der Zuckerfabriken das erſte 
Arbeitsgebiet, und er hat ſich dort ſo 
bewährt, daß er auch heut nach faſt 
35 Jahren noch mit Vorliebe dazu ge— 
nommen wird. Im weiteren Verlauf 
führt die Fabrikation dann zu den 
Zuckerzerkleinerungsmaſchinen, die für 
die Herſtellung von Würfelzucker als 
Zuckerſägen und Knipszangen, für die 
Herſtellung von Streuzucker als Zucker: 
walzmühlen arbeiten. Es folgt die 
Verpackung, wobei mafchinelle Hilfs: 
mittel, wie Sackfüllmaſchinen (val. 
Bild 894), und dergleichen Verwen— 
dung finden. 

Zum Schluſſe mag noch eine In— 
duſtrie betrachtet werden, in der wohl 
die wenigſten eine ſtarke Anwendung von Elektromotoren 
vermuten dürften. Es iſt die Gasinduſtrie. Bei der 
alten Rivalität zwiſchen Gas und Elektrizität könnte man 
glauben, daß die jüngere Konkurrenz hier nur ſchwer Eingang 
gefunden hätte. Aber das iſt durchaus nicht der Fall. Die Gas⸗ 
anſtalten haben erſtens einmal einen recht erheblichen Ver⸗ 
brauch von Maſchinenleiſtung, der am beſten durch elektro: 
motoriſche Antriebe befriedigt werden kann. Das beginnt bereits 
bei den Förderanlagen für Kohle und Koks, welche die Gas⸗ 
kohle vom Lagerplatz bis in die Retorten zu bringen und den 


auf dem Gaswerk 


906. Fahrbare Vorrichtung mit elektriſchem Antrieb zum Verladen von Koks vom Lager auf Fuhrwerke und Eiſenbahnwagen 
Ausgeführt von der Maſchinenfabrik Augsburg⸗Nürnberg (MAN) 
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entfallenden Koks von dort wieder 
bis zum Lager zu ſchaffen haben. Da 
gibt es Verladebrücken, Krane, Führer: 
ſtandlaufkatzen, fahrbare Koksverlader, 
Kipper und Elektrohänge- und Seil⸗ 
bahnen. Weiter Transportbänder, Ele 
vatoren, Becherwerke, Schüttelſiebe, 
Aufzüge und Brecher für Kohle und 
Koks. Alle dieſe Einrichtungen, ſoweit 
ſie der Förderung dienen, wurden in 
dem Abſchnitt „Laſtenförderung“ dieſes 
Bandes ausführlich beſprochen. Es 
folgen die Spezialmaſchinen zum Laden 
und Entladen der Retorten und zum 
Ablöſchen des glühend aus den Re— 
torten gedrückten Kokſes. Zu dieſen 
Maſchinen treten dann mannigfache an⸗ 
dere für die Weiterverarbeitung des ge— 
wonnenen Gaſes, wie Zentrifugen, Ge— 
bläſe, Kompreſſoren, Sauger und 
Waſcher, die verſchiedenen Pumpen für 
Reinwaſſer, Ammoniakwaſſer und Teer 
und die Maſchinen der Nebenbetriebe, 
wie Schlackenſcheider, Schlackenſteinpreſſen, Brikettpreſſen und 
dergleichen mehr. Außerdem aber ſpielt auch die elektriſche Be— 
leuchtung in den Gasfabriken eine beſondere Rolle. Zahlreiche 
Abteilungen der Betriebe gelten als exploſionsgefährlich und ver— 
langen eine unbedingt exploſionsſichere Beleuchtung, die nur mit 
Hilfe der elektriſchen Glühlampe hergeſtellt werden kann. So 
ergibt ſich alles in allem ein Bedarf an elektriſcher Energie, 
der bei kleineren Gasanſtalten etwa 500 Pferdeſtärken beträgt, 
bei den Anſtalten der Großſtädte aber in die Tauſende geht. 

Aus der Fülle der dabei vorkommenden elektriſchen Antriebe 
ſollen im folgenden nur einige für die Gasanſtalten beſonders 
charakteriſtiſche herausgegriffen werden. Vor allem kommt es 
darauf an, beim Transport der recht bedeutenden Kohlen- und 
Koksmaſſen die teure Handarbeit nach Möglichkeit zu ſparen. 
So zeigt Bild 906 eine fahrbare Verladevorrichtung zum Ver: 
laden von Koks auf Fuhrwerke und Eiſenbahnwagen. Die Ein⸗ 
richtung beſteht aus einem auf zwei Rädern montierten eiſernen 


907. Wirkung der Sprüh- und Nieder⸗ 
ſchlagselektroden des Elektrofilters 
Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


Traggeſtell, auf dem ein Transport⸗ 
band aus Gummi läuft, das von einem 
anderthalbpferdigen Elektromotor an— 
getrieben wird. Am unteren Ende ſchau⸗ 
feln drei Mann den Koks auf das Band, 
oben wirft das Band ihn ſelbſttätig in 
die Wagen ab. Der Apparat, dem die 
elektriſche Energie durch ein bewegliches 
Kabel zugeführt wird, leiſtet in der 
Stunde etwa 20 Tonnen, geſtattet alſo 
innerhalb eines achtſtündigen Arbeits: 
tages die Beladung von 10 Güterwagen. 

Für die Entladung der auf dem Gas: 
werkankommenden Kohlenwagenbedient 
man ſich dagegen der elektriſchen Wagen⸗ 
kipper (Bild 4, Seite 4), die den ganzen 
Wagen faſſen und auf einmal auskippen. 
Ein ſolcher Kipper entlädt normal etwa 
10 Wagen mit je 15 Tonnen Ladung in 
einer Stunde. Der Antrieb erfolgt durch 
einen 40pferdigen Gleichſtrommotor. 

Für den Weitertransport der Kohle 
in horizontaler Richtung kommen beſon⸗ 
ders Transportbänder zur Verwendung, endloſe breite Bänder 
mit Transportleiſtungen bis zu 30 Tonnen in der Stunde. 
Bild 17, Seite 9, zeigt ein ſolches Transportband. Etwas dem 
Transportband Verwandtes iſt das Bradley-Werk, eine große 
Reihe kleinerer, auf Rädern laufender Transportgefäße, die ges 
lenkig zu einer Art von Band oder Kette zuſammengeſetzt ſind 
(vergl. Bild 30 und 31, S. 16) und die Verteilung der Kohle 
auf verſchiedene Lagerſtellen beſorgen. 

Der weitere Weg der Kohle führt zu den Retorten. Dieſe 
ſind einerſeits nach erfolgter Entgaſung ihres Inhaltes von dem 
übrigbleibenden Koks zu befreien und andererſeits mit friſcher 
Kohlenfüllung zu verſehen. Das erfolgt durch elektriſch betriebene 
Lade- und Stoßmaſchinen (Bild 905), die zunächſt den Koks aus 
der Retorte herausſtoßen und danach friſche Füllung geben. Die 
hier dargeſtellte Maſchine hat drei Motoren für das Fahren, Laden 
und Stoßen. Der einzelne Motor hat durchſchnittlich 5 Pferde— 
ſtärken, und die Ausräumung und Neufüllung einer Retorte 


908. Braunkohlenbrikettfabrik im Rheinland mit elf Elektrofiltern 
Links: Die Elektrofilter ſind ausgeſchaltet, dicke ſchwarze Rauchmaſſen entquillen den Schloten. Rechts: Die Filter arbeiten, nur ſchwacher weißer, 
von allen feſten Beſtandteilen befreiter Rauch kommt aus den Eſſen 
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erfolgt innerhalb zwei Minuten. 
Aus der Menge der anderen 
Maſchinen ſei als befondersbe- 
merkenswert noch der elektro— 
magnetische Aſchenſcheider er= 
wähnt, durch den dieFeuerungs⸗ 
rückſtände der verſchiedenen 
Keſſel- und Retortenfeuerun⸗ 
gen in Schlacke und noch un⸗ 
verbrannte Beſtandteile geſchie⸗ 
den werden. Der Apparat be⸗ 
nutzt den Umſtand, daß die 
Schlackenbeſtandteile der Ver⸗ 
brennungsrückſtände ſtets, 
wenn auch in ſchwachem Maße, 
eiſenhaltig und daher magne⸗ 
tiſch beeinflußbar find, die noch 
unverbrannten Teile dagegen 
nicht. Wie Bild 904 erkennen läßt, fällt das zu ſcheidende 
Gut, nachdem es durch ein Schüttelſieb nach verſchiedenen Korn— 
größen getrennt wurde, in rotierende Trommeln. Hier werden die 
Schlackenſtücke durch ſehr ſtarke Magnetfelder an die Trommel⸗ 
wandung herangezogen, eine halbe Umdrehung lang mitgenommen 
und erſt nach dem Verlaſſen des Magnetfeldes abgeworfen. Da⸗ 
gegen fallen die unmagnetiſchen Teile des zu ſcheidenden Gutes 
glatt hindurch. Ein einſtellbares Abfangblech geſtattet weiter, die 
magnetiſchen und unmagnetiſchen Beſtandteile der Verbrennungs- 
rückſtände getrennt aufzufangen. Schließlich muß an dieſer Stelle 
noch einer eigentümlichen Anwendung der Elektrizität in dem 
„Elektrofilter“ gedacht werden. In vielen Betrieben, wie beiſpiels⸗ 
weiſe in der Zementinduſtrie, der Mühleninduſtrie, der chemiſchen 
Induſtrie und noch manchen anderen, tritt eine ſtarke Staub 
entwicklung auf, und es iſt unbedingt notwendig, die ftaub- 
beladenen Gaſe zu reinigen, bevor man ſie in die Außenluft ent⸗ 
läßt. Hier verdrängt nun das Elektrofilter in neuerer Zeit immer 
mehr die älteren mechaniſchen Reinigungsverfahren. Die Wir⸗ 
kung dieſes Filters beruht auf der elektroſtatiſchen Anziehung un— 
gleichnamiger Elektrizitäten. Wenn eine Spitze, Kante oder ein 
Draht einer Platte oder einem dichten Drahtnetz in etwa zehn 
Zentimeter Abſtand gegenübergeſtellt wird und beide mit den 
Klemmen einer Gleichſtromquelle von etwa 50 000 Volt Span- 
nung verbunden wer⸗ 
den, ſo ſtrömt aus 
der Spitze oder dem 
Draht, daher Aus⸗ 
ſtrömer⸗ oder Sprüh⸗ 
elektrode genannt, die 
hochgeſpannte Elek 
trizität aus und lädt 
die Staubteilchen des 
Gaſes zwiſchen den 
Elektroden, ſo daß 
die Staubteilchen von 
der Platte oder dem 
Drahtnetz, Abſcheide⸗ 
oder Niederſchlags⸗ 
elektrode genannt, an⸗ 
gezogen werden und 
ſich dort abſetzen, bis 
ſie von ſelbſt oder 
unter der Wirkung 
einer Schüttelvor⸗ 
richtung abfallen und 


909. Motorſchleife mit Schaltwalzenanlaſſer 
Es iſt nur eine Kurbel zu bedienen. Bauart AEG, Berlin 


910. Elektromotoriſch betrieben 


Eine winzige Kreiſelpumpe erzeugt ein Vakuum. Vom Vakuumkeſſel führen Leitungen zu 
den einzelnen Zitzen des Kuheuters. Durch das Vakuum wird die Milch ohne die ſonſt 
üblichen Melkprozeduren und ohne jede Verunreinigung in den Milchkeſſel geſaugt 


ſich in einem unterhalb der 
Elektroden angebrachten Trich⸗ 
ter oder Graben ſammeln, aus 
dem ſie durch Ausfallverſchlüſſe 
oder Förderſchnecken abgezogen 
werden. In den heutigen Elek 
trofiltern wird die Gasrich⸗ 
tung je nach den beſonderen 
Erforderniſſen entweder wage⸗ 
recht oder lotrecht gewählt. 
Die Sprühelektroden ſind als 
kleinflächige, meiſt gitterför⸗ 
mige Gebilde in Spezialmetall, 
von Rohrrahmen umfaßt, aus⸗ 
geführt und entſprechend der 
Hochſpannungiſoliert befeſtigt. 
Die Niederſchlagselektroden 
ſind ebenſo wie das Filters 
gehäuſe und alle Getriebeteile geerdet und beſtehen aus glatten 
oder gewellten Blechen oder Drahtſieben. Die Elektroden ſind mit 
ihrer Ebene parallel der Strömungsrichtung der Gaſe angeord— 
net, ſo daß dieſe ſich zwiſchen den Elektroden entlangbewegen. 

Bild 907 zeigt zwei Sprühelektroden und eine Niederſchlags⸗ 
elektrode. Man ſieht, wie der Staubgehalt des zwiſchen den 
Elektroden hindurchziehenden Gaſes unter dem Einfluß der 
elektriſchen Ladung in kompakter Form niedergeſchlagen wird. 
Die für den Betrieb des Elektrofilters notwendige hohe Gleich- 
ſtromſpannung läßt ſich natürlich nicht direkt erzeugen, da 
kein Kollektor einer ſolchen Spannung gewachſen wäre. Man 
transformiert daher Wechſelſtrom in einem ruhenden Trans⸗ 
formator auf die gewünſchte Spannung und verwandelt ihn 
dann durch einen mechaniſchen Gleichrichter, der genau im 
Rhythmus der Stromwechſel umſchaltet, in einen pulſierenden 
Gleichſtrom. Der Energieverbrauch iſt dabei ſehr gering, da 
man es ja nicht mit einem eigentlichen Starkſtrom, ſondern 
nur mit einer Sprühentladung zu tun hat. Man rechnet etwa 
0,1 bis 0,2 Kilowattſtunden für 1000 Kubikmeter zu reiniz 
genden Gaſes und erreicht dabei, daß bis zu 98% des Staub⸗ 
und Rußgehalts niedergeſchlagen werden. Wie ſich die Wir- 
kung dieſer elektriſchen Filter äußerlich dokumentiert, geht 
aus Bild 908 hervor. Es zeigt eine Braunkohlen— 
Brikettfabrik mit elf 
Elektrofiltern, ein— 
mal mit ausgeſchal⸗ 
teten, das andere 
Mal mit arbeitenden 
Filtern. Bemerkens⸗ 
wert iſt es, daß das 
Elektrofilter auch 
für die Reinigung 
heißer Gaſe mit 
Temperaturen bis zu 
500 Grad Verwen⸗ 
dung finden kann. 
Es ſchlägt nicht nur 
den ziemlich groben 
Staub der Tertil: 
und Mühleninduſtrie 
und jeglichen Ruß, 
ſondern auch die 
feinſten Säuren⸗ 
nebel der chemiſchen 
Induſtrie nieder. 


e Melkmaſchine 


Weiterhin findet es auch für 
die Entſtaubung der Hütten⸗ 
gaſe weitgehende Verwendung. 
Ein paar Zahlen mögen ſeine 
wirtſchaftlichen Vorzüge er= 
läutern. In einer Brikettfabrik 
werden nach dem Einbau der 
Elektrofilter wöchentlich drei⸗ 
hundert Tonnen preßfähigen 
Braunkohlenſtaubes aufgefan— 
gen, die früher in die Atmo⸗ 
ſphäre gingen und die Um: 
gebung beläſtigten. In einer 
Zementfabrik werden durch ein 
kleines Elektrofilter die Mühlen⸗ 
räume von der zementhaltigen 
Staubluft befreit und daraus in 
jeder Woche 30 Tonnen Zement: 
ſtaub wiedergewonnen. Neben 
dieſen wirtſchaftlichen Vor— 
teilen hat das Elektrofilter aber 
auch eine große Bedeutung 
für die Volkswohlfahrt, die 
nicht unterſchätzt werden darf. 


* 


Die Arbeiten und Verrichtungen der landwirtſchaftlichen Be⸗ 
triebe zerfallen in ortsfeſte und ortsbewegliche. Zu den letzteren 
gehören die geſamten Erntearbeiten, beginnend mit der Boden— 
bearbeitung durch Pflügen, Eggen uſw. und endend mit dem 
Mähen und Garbenbinden. Dieſe Arbeiten müſſen jeden ein— 


— 


911. Pferdeſchur 

mittels elektromotoriſch angetriebener Maſchinenſchere. Die elektriſche 

Leitung führt zu dem oben links ſichtbaren Elektromotor. Von dort führt 
eine biegſame Welle zur Maſchinenſchere. AEG, Berlin 


zelnen Punkt der ganzen 
großen, in Kultur ſtehenden 
Fläche treffen. Sie ſind in 
noch viel höherem Grade orts⸗ 
beweglich als die Verkehrs⸗ 
unternehmungen. Während 
man dieſe, die ſich ſchließlich 
immer nur auf einer einzelnen 
Linie oder Strecke bewegen, 
als eindimenſional beweglich 
bezeichnen kann, muß man die 
landwirtſchaftlichen Betriebe, 
die ſich über die ganze Ackerfläche 
hin ausdehnen, als zweidimen⸗ 
ſional beweglich anſprechen. 
Unter dieſen Umſtänden hat es 
recht lange gedauert, bevor hier 
überhaupt eine Mechaniſierung 
eintrat, bevor die ſeit Jahr⸗ 
tauſenden übliche tieriſche und 
menſchliche Muskelkraft durch 
Maſchinen erſetzt wurde. Da⸗ 
bei haben ſich die Dinge ſo 
entwickelt, daß für dieſe 
Arbeiten der leichte land— 


wirtſchaftliche Traktor mit einem Exploſionsmotor ſich zur⸗ 
zeit wenigſtens als das wirtſchaftlichſte Betriebsmittel er— 
wieſen hat und die Verſuche, elektriſch zu pflügen, zu ſäen 
und zu ernten, bis auf weiteres aufgegeben worden ſind. Die 
Herrſchaft des Elektromotors beginnt an der Stelle, wo die 


912. Motorſchleife in Verbindung mit einer Schlagleiſten-Dreſchmaſchine 
Bemerkenswert iſt die einfache Verankerung der Schleife, um die Riemenſpannung zu ſichern. Der Motor driſcht zu einer beliebigen Zeit nach der 
Ernte und wird ſonſt anderweitig ausgenutzt. AEG, Berlin 
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913. Schiffsöynamoanlage aus den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
Ausgeſprochene Schnelläufer von liegender Kolbendampfmaſchine durch Seile angetrieben 


Erntearbeiten verhältnismäßig ortsfeſt werden, nämlich beim 
Ausdruſch des Getreides. 

Hier haben die großen Überlandzentralen reformierend ge— 
wirkt, welche die elektriſche Energie auch bis in die kleinſten 
und abgelegenſten Dörfer bringen und zu einem recht wohl 
feilen Preiſe abgeben. Die einzelnen Landwirtſchaften ließen 
ſich ſo gut wie ausnahmslos an dieſe Werke anſchließen, da 
die elektriſche Beleuchtung den bis dahin allein vorhandenen 
primitiven und feuergefährlichen Beleuchtungsarten in jeder 
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914. Neuzeitliches Schiffsaggregat, Dampfturbine und Dynamo 
auf gemeinſamem Rahmen montiert. 220 Kilowatt bei 2200 Touren. AEG, Berlin 


Hinſicht weit überlegen 
war und ſich bereits durch 
die Verminderung der Ver— 
ſicherungsprämien bezahlt 
machte. War aber der elef- 
triſche Anſchluß einmal da, 
ſo lag es auch nah, ihn für 
motoriſche Zwecke auszu⸗ 
nutzen, und das iſt denn 
auch reichlich und mit wirt⸗ 
ſchaftlich gutem Erfolge 
geſchehen. Wo noch vor we⸗ 
nigen Jahren in landwirt⸗ 
ſchaftlichen Betrieben Gö— 
pelwerke und ähnliche durch 
tieriſche Muskelkraft be⸗ 
wegte Antriebsvorrichtun—⸗ 
gen in Gebrauch waren, da 
dominiert jetzt der Elektro⸗ 
motor. 

Die Größe und Art, in 
der er auftritt, hängt ganz 
von der Größe des betref—⸗ 
fenden landwirtſchaftlichen 
Betriebes ab. Dieſe ent⸗ 
ſcheidet auch darüber, ob es 
ſich lohnt, einen eigenen Dreſchkaſten und Motor zu beſchaffen 
oder mit geliehenen oder auf genoſſenſchaftlichem Wege be— 
ſchafften Maſchinen zu arbeiten. Für größere Betriebe ſind eigene 
Dreſchmaſchinen mit einem Energiebedarf von 7,5 bis 35 Pferde— 
ſtärken gebräuchlich, die in der Stunde 700 bis 2500 Kilogramm 
Getreide ausdreſchen. Der dazugehörige Elektromotor wird bis zu 
einer Leiſtung von 15 Pferdeſtärken gewöhnlich nebſt feinen Schalt⸗ 
und Sicherungsapparaten auf einer einfachen ſtabilen Holzſchleife 
montiert. Bild 909 zeigt eine ſolche Motorſchleife der Allge— 
meinen Elektrieitätsgeſell⸗ 
ſchaft nebſt Schaltwalzen— 
anlaſſer und beweglichem 
Kabel. Die aus kräftigem 
Gebälk beſtehende eiſen— 
beſchlagene Schleife kann 
über kleinere Strecken von 
Zugtieren gezogen werden. 
Für größere Entfernungen 
wird man ſie auf einen 
Wagen ſetzen. Die ſtärkeren 
Motoren von 15 Pferdes 
ſtärken an werden über⸗ 
haupt beſſer von vornherein 
in einen beſonderen Motor? 
wagen eingebaut. Bild 912 
zeigt die Motorſchleife in 
Verbindung mit einem 
Dreſchkaſten beim Aug? 
druſch an der Scheune. 
Bei Ausdruſch auf freiem 
Felde mittels eines im 
Wagen eingebauten Motors 
wird die Energie vom näch— 
ften Anſchlußpunkt aus 
mittels beweglicher Kabel 
zugeführt. Als Anhalts⸗ 
punkte für die Wirtſchaft⸗ 


lichkeit des elektriſchen 
Dreſchens mögen die fol⸗ 
genden Zahlen dienen. Das 
Ausdreſchen von 100 Kilo: 
gramm Körnern in Form 
marktfähigen Getreides 
beanſprucht im Durch: 
ſchnitt bei Roggen eine 
Kilowattſtunde, bei Weizen 
0,85, bei Hafer 0,80 und 
bei Gerſte 0,75 Kilowatt: 
ſtunden. 

Außer dem Dreſchen 
kommen in den landwirt⸗ 
ſchaftlichen Betrieben noch 
zahlreiche andere Arbeiten 
vor, die heut faſt aus⸗ 
ſchließlich durch elektro— 
motoriſchen Antrieb beſorgt 
werden. Das Schneiden von 
Häckſel und von Rüben, 
das Schroten von Getreide 
und das Brechen von DI- 
kuchen gehören zur Futter— 
bereitung. Der Leiſtungs⸗ 
bedarf dieſer Arbeiten richtet 
ſich naturgemäß nach der Größe der Viehhaltung, erfordert 
aber im Durchſchnitt Motoren von zwei bis fünf Pferde— 
ſtärken. Man wird auch hier wieder eine Motorſchleife 
wählen, die ſich bequem zu den verſchiedenen Maſchinen hin— 
transportieren und durch einen Riementrieb mit ihnen ver⸗ 
binden läßt. 

Ein weiteres Arbeitsfeld für den Elektromotor geben die 
Speicherarbeiten, die insbeſondere der Erhaltung, Reini— 
gung und Trocknung des ausgedroſchenen Getreides dienen. 
Andere Speichermaſchinen 
ſind die Stoppelmaſchinen 
für Rübenſamen, die Kar⸗ 
toffelſichtmaſchinen und die 
Kartoffelwaſchmaſchinen. 
Alle dieſe Maſchinen ſind 
in jedem gut geleiteten Be⸗ 
triebe vorhanden und er— 
fahren durch den elektro 
motoriſchen Antrieb eine 
bedeutende Erhöhung ihrer 
Leiſtungsfähigkeit. 

Bei allen dieſen Ar- 
beiten muß ein grundſätz⸗ 
licher Unterſchied zwiſchen 
den landwirtſchaftlichen 
und den früher behandel— 
ten induſtriellen Betrieben 
betont werden. In dieſen 
Betrieben iſt die einzelne 
Arbeitsmaſchine und der 
zugehörige Motor nor- 
malerweiſe für die ganze 
Dauer des Arbeitstages 
voll beſchäftigt, wenn 
nicht etwa gerade außer⸗ 
gewöhnliche Verhältniſſe 
zu Betriebseinſchränkungen 
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915. Benzoldynamo für 50 Kilowatt bei 500 Umdrehungen in der Minute 
Das Aggregat iſt von der Dampfverſorgung durch die Schiffskeſſel unabhängig. AEG, Berlin 


zwingen. Dagegen iſt die Arbeit in den landwirtſchaftlichen Bes 
trieben im allgemeinen unſtetig und ſpringt von der einen zur 
anderen Stelle. Für die verſchiedenen hier genannten Arbeits 
maſchinen ergeben ſich nur tägliche Arbeitszeiten, die etwa um 
eine Stunde herum ſchwanken. Es handelt ſich daher immer wieder 
darum, richtig zu disponieren und die einzelnen Arbeiten ſo an— 
zuſetzen, daß die vorhandenen Elektromotoren über die ganze 
Dauer des Arbeitstages möglichſt gleichbleibend beſchäftigt ſind 
und gut ausgenutzt werden können. Dieſe nur der Landwirtſchaft 
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916. Geſchloſſener Turbodynamoraum einer modernen Schiffsanlage 
Ausführung der AEG, Berlin 
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eigentümlichen Verhältniſſe bringen es auch mit fich, daß man 
hier die Elektromotoren nur äußerſt ſelten feſt mit ihren Arbeits— 
maſchinen zuſammenbaut und ſich im allgemeinen auf eine vor⸗ 
übergehende Verbindung mittels Zahn- oder Riementriebes be— 
ſchränkt, die in der Induſtrie nur noch ausnahmsweiſe benutzt 
wird. Bei einer richtigen Dispoſition wird ſich aber für die 
vorhandenen Elektromotoren ſtets reichliche Arbeit finden. Da 
bleibt immer noch das große Gebiet der Ent- und Bewäſſe⸗ 
rung, wo jederzeit nützliche Pumparbeit geleiſtet werden kann, 
wenn die Motoren anderweitig nicht beanſprucht werden. 
Weiterhin find die landwirtſchaftlichen Nebenbetriebe zu er— 
wähnen. An erſter Stelle die Milchwirtſchaft. Hier beginnt 
das Arbeitsgebiet der Elektrizität 
ſchon beim Melken. Bekanntlich ver⸗ 


Im Zuſammenhang mit der Landwirtſchaft muß auch noch 
die elektriſche Glucke erwähnt werden, ein elektriſcher Brut⸗ 
apparat, der auf eine möglichſt genaue Nachahmung der Vor⸗ 
gänge beim natürlichen Brüten eingerichtet iſt. Die Brut⸗ 
temperatur im elektriſchen Brutapparat wird abſolut gleich⸗ 
mäßig auf ¼10 Grad Celſius einreguliert. Die menſchliche 
Tätigkeit bleibt auf das Lüften und Wenden der Eier ber 
ſchränkt. Der Apparat bringt die Brut zum Ausſchlüpfen 
und unterſtützt auch weiterhin eine ſichere Aufzucht der aus⸗ 
geſchlüpften Küken bei einem ganz minimalen Strom⸗ 
verbrauch. 

Die vorſtehenden Beiſpiele erſchöpfen noch keineswegs alle 

möglichen Anwendungen der Elek— 


ar trizität in landwirtſchaftlichen Ber 


fügt man heut über Melkmaſchinen, Il 88888 Il trieben. Je nach der Art des ein⸗ 
deren Verwendung viel ſauberer und | un S zelnen Betriebes kommen ſtets noch 
in jeder Beziehung hygieniſcher iſt Ir = diefe oder jene Sonderanwendun? 
als das ältere Melken von Hand. | KERLE | Im gen hinzu, wie etwa elektriſch be⸗ 


Das Prinzip der Melkmaſchine bes 
ruht darauf, die Milch durch die Er⸗ 
zeugung eines Vakuums aus dem 
Euter zu ziehen. Es iſt daher ein 
motoriſcher Antrieb für eine Luft⸗ 
pumpe erforderlich, die die notwenz 
dige Luftleere herſtellt. Bild 910 


u triebene Aufzüge und elektriſche 


Antriebe für allerlei Werkzeug— 
maſchinen. Die angeführten Bei⸗ 
ſpiele dürften aber wohl zeigen, 
daß die Elektrizität heute auch be⸗ 
reits in der Landwirtſchaft Bürger⸗ 
recht beſitzt, die am längſten einer 


zeigt eine elektriſch betriebene Melk— 
maſchine, von der die erforderlichen 
Schlauchleitungen zu den Euternder 
Kühe abzweigen. Auch für die wei⸗ 
tere Verarbeitung der Milch durch 
Separatoren, für den Betrieb der 
Butterfäſſer und Butterknetmaſchi⸗ 
nen iſt der Elektromotor das gegebene 
Antriebsmittel. Alle dieſe Einrich⸗ 
tungen machen ſich ſchon bei vers 
hältnismäßig kleinen Betrieben bald 
bezahlt, da der Elektromotor hier 
den Menſchen unmittelbar entlaſtet. 
In einer kleineren Wirtſchaft würde 
etwa in dem Sinne zu disponieren 
ſein, daß der Speichermotor täglich 
zwei oder drei Stunden in der 
Milchwirtſchaft zu arbeiten hat. 
Wieder ein anderes Arbeitsgebiet 
iſt die Schur von Schafen und 
Pferden. Ganz allgemein hat man 
heut für dieſen Zweck Schermaſchi⸗ 
nen, die nach Art der vom Friſeur her bekannten Haarſchneide— 
maſchinen gebaut ſind. Ihr Antrieb erfolgt gewöhnlich mittels 
biegſamer Welle von einem kleinen Elektromotor aus, der durch 
ein flexibles Kabel an das Netz angeſchloſſen wird. Bild 911 zeigt 
eine elektriſch betriebene Pferdeſchermaſchine. Was gerade hier 
der elektriſche Antrieb für eine Erleichterung bedeutet, läßt ſich 
nur ermeſſen, wenn man ſich in vergangene Zeiten zurück- 
verſetzt, da die Schur großer, nach Hunderten von Tieren zäh— 
lender Schafherden noch mittels der einfachen Schafſchere von 
Hand erfolgen mußte. Es war ungemein anſtrengend, zeit 
raubend und gleichermaßen eine Tortur für Menſch und Tier. 
Eine weitere Verwendungsmöglichkeit des Elektromotors in 
einem landwirtſchaftlichen Betrieb bietet die Benutzung einer Kreise 
ſäge, mit der das Brennholz ſehr viel ſchneller und billiger zerklei⸗ 
nert wird als mit einer Handſäge. Auch hier kommt die Motorſchleife 
gut zupaß, wenn es einmal anderswo keine Arbeit für ſie gibt. 


917. Schaltungsſchema der in Bild 918 gezeigten 
Schaltanlage 


planmäßigen Energiewirtſchaft ver⸗ 
ſchloſſen geblieben war. 


* 


Die Geſchichte der Starkſtromtech⸗ 
nik zur See beginnt im Jahre 1879. 
Oberingenieur Hermann Meyer von 
Siemens & Halske berichtet darüber 
in ſeinen Erinnerungsblättern aus 
der Jugendzeit der Elektrotechnik: 

„Gegen Ende des Jahres 1879 
hatte die Kaiſerliche Marine den 
Wunſch, einen Scheinwerfer, wie er 
für militäriſche Zwecke ſchon lange 
im Gebrauch war, auch einmal auf 
See zu probieren. Dazu gehörten 
außer den elektriſchen Apparaten auch 
eine Dampfmaſchine und ein beſon⸗ 
derer Dampfkeſſel, da die Schiffs⸗ 
keſſel damals nur für 2 Atmoſphä⸗ 
ren Druck eingerichtet waren. Der 
Dampfkeſſel und die Dampfmaſchine waren von A. Borſig in 
Berlin geliefert. Die verwendete Dynamomaſchine war der 
liegende Typ D 2, die ſtehend D 3 genannt wurde. Nach 
Fertigſtellung der Anlage auf dem Kriegsſchiff, dem Rad—⸗ 
dampfer S. M. S. ‚Falke‘, ging es eines Abends von Wilhelms? 
haven hinaus zur Probe, mit einer Kommiſſion zur Ber 
gutachtung an Bord. Draußen fing es an, etwas wacklig zu 
werden. Mein Scheinwerfer, der über dem Radkaſten der 
Steuerbordſeite aufgeſtellt war, kam dabei bedeutend aus dem 
Lot. Doch auf das Kommando ‚Licht!‘ warf der Scheinwerfer 
den ſtrahlenden Lichtkegel über das Waſſer. Jetzt Bojen 
ſuchen!“ — erſcholl das Kommando. Das war nun nicht ſo 
leicht, denn vom Scheinwerfer aus läßt ſich das Objekt ſchwer 
finden, weil der Lichtkegel undurchſichtig iſt, der Beobachter muß 
etwas ſeitwärts vom Scheinwerfer ſtehen. Auf dem Verdeck des 
kleinen Schiffes war aber nicht genügend Platz vorhanden, um 


lich einen geeigneten Beobachtungs⸗ 
ſtand ausſuchen zu können. Licht 
aus!“ wurde befohlen. Da ergab 
ſich, daß der Seemann im Dunkeln 
auf größere Entfernung beſſer zu 
ſehen ſchien als bei Beleuchtung, 
denn die Bojen wurden nun ent⸗ 
deckt. Ein Dreimaſter mit vollen 
Segeln kam in Sicht und wurde 
als größeres Objekt natürlich ſofort 
bemerkt und ſtark ‚unter Feuer‘ 
genommen. Die Mannſchaft des 
Seglers wußte ſich dieſe Erſchei⸗ 
nung wohl nicht zu erklären und 
ſteuerte die ‚Sonne‘ an. Nach 
mehreren Kreuz- und Querfahrten 
und Auseinanderſetzungen wurden 
die Verſuche eingeſtellt. Das Schiff 
fuhr friedlich und ſicher im Dun⸗ 
keln in den Hafen zurück. Das 
Verſuchsergebnis war: ‚Das elek— 
triſche Licht iſt gänzlich unbrauchbar 
für Seezwecke.““ 

Man weiß, daß dies abſprechende 
Urteil nicht von Dauer geweſen iſt, 
und daß heute Kriegsſchiffe ohne 
ſtarke Scheinwerferanlagen gar 
nicht mehr denkbar ſind. Zunächſt 


aber hielt die Starkſtromtechnik ihren Einzug in die Handels- 
marine. Der erſte größere Auftrag, den Ediſon im Jahre 1880 
für feine neue Glühlichtbeleuchtung erhielt, betraf die Errich⸗ 
tung einer Inſtallation von 250 Glühlampen an Bord des 
amerikaniſchen Handelsdampfers „Columbia“. Wir haben jene 


erſte Beſtellung nach Ediſons Order— 
buch auf Seite 445 veröffentlicht. 
Sehr ſchnell folgten dieſer erſten 
elektriſchen Lichtanlage weitere, 
nachdem die verbeſſerte Glühlampe 
ſich als ganz beſonders geeignet 
für die Schiffsbeleuchtung erwieſen 
hatte. 1881 erhielt das engliſche 
Panzerſchiff „Inflexible“ durch 
J. W. Swan eine Innenbeleuch⸗ 
tung von 144 Glühlampen. 1883 
wurden das chineſiſche Panzerſchiff 
„Chen Yſen“ und der deutſche 
Schnelldampfer „Werra“ durch die 
Deutſche Ediſon-Geſellſchaft mit 
elektriſcher Beleuchtung ausgerüſtet, 
und im gleichen Jahre baute die 
Ediſon⸗Company auf dem ameri⸗ 
kaniſchen Dampfer „Oregon“ eine 
Anlage von 500 Lampen, die 
größte Anlage der damaligen Zeit. 
Berückſichtigt man, daß die 16 ker⸗ 
zige Kohlenfadenlampe damals 
noch einen Verbrauch von 60 Watt 
hatte, ſo ergibt ſich für die Inſtal⸗ 
lation auf der „Oregon“ eine Ma⸗ 
ſchinenſtation von 30 Kilowatt oder 
faſt 50 Pferdeſtärken, für da= 
malige Zeiten eine recht bedeutende 
Anlage. 


918. Schaltraum einer Schiffsanlage 
Schalttafel mit zweipoligen, gegeneinander verriegelten Einzel⸗ 


und Vielfachwahlſchaltern. Ausführung der AEG, Berlin 
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919. Gruppenverteilungsſtelle einer Schiffs⸗ 

inſtallation mit waſſerdichten Sicherungskäſten 

Das Bild läßt die unbedingt ſeefeſte Kapſelung der ganzen 
Anlage erkennen 


Will man den ſchnellen Sieges⸗ 
lauf des elektriſchen Lichtes gerade 
in der Seeſchiffahrt verſtehen, ſo 
muß man ſich die Beleuchtungs- 
mittel vergegenwärtigen, die bis 
dahin zur Verfügung ſtanden. Es 
waren recht übel riechende Ol⸗ 
und Petroleumlampen, die wegen 
der Schiffsbewegungen unter allen 
Umſtänden kardaniſch aufgehängt 
werden mußten und trotzdem 
immer noch eine Quelle von Ge— 
fahren und den Schrecken der 
Seefahrer bildeten. Nur allzuoft 
wurde der Schreckensruf „Feuer 
im Schiff“ durch eine dieſer Lam- 
pen verurſacht. Dabei waren ſie nur 
in geſchloſſenen Räumen zu ver— 
wenden. Eine Beleuchtung der 
Promenadendecks und ſonſtigen 
Wind und Wetter ausgeſetzten 
Stellen war mit dieſen Mitteln 
kaum möglich. Die elektriſche Lampe 
brachte den Umſchwung. In jeder 
Lage betriebsfähig und durch die 
Schiffsbewegungen unbeeinflußt, 
war ſie auf Deck und unter Deck 
an jeder Stelle gleich verwend⸗ 


bar. Beſondere Sorgfalt erfordert freilich die Ausbildung 
der ganzen Inſtallation, denn es gibt kaum eine unglücklichere 
Miſchung als Seewaſſer, Elektrizität und Kupfer. Wo immer 
die Iſolation verſagte und das Seewaſſer herankonnte, da 
bildeten ſich Wucherungen von grünen und blauen Kupferſalzen, 


die zwar das Herz jedes Kriſtallo⸗ 
graphen erfreuen mußten, aber 
dem Elektrotechniker ſehr zuwider 
waren. Beſonders auf den Decks 
ſind Leitungen, Lampen und elek⸗ 
triſch betriebene Winden auf das 
ſorgfältigſte gegen überkommende 
See zu ſchützen, zu kapſeln und zu 
iſolieren. 

Ein anderes durchaus nicht 
unbedenkliches Kapitel bildeten die 
Wechſelbeziehungen zwiſchen elek— 
triſchen Strömen und magnetiſchen 
Feldern (vgl. S. 368). Der ein⸗ 
zige Wegweiſer des Schiffes auf 
hoher See war bis zur Erfindung 
des Kreiſelkompaſſes der Magnet⸗ 
kompaß. Von ihm hing die 
Sicherheit ab, und jede plötzliche 
und unkontrollierbare Mißweiſung 
der Nadel konnte die ſchlimmſten 
Folgen haben. Schon die Einfüh- 
rung des Eiſens als Schiffbau⸗ 
material hatte hier, wie in Band III, 
Seite 255 bis 257, ausführlich er⸗ 
örtert wurde, ſchwere Sorge ge— 
macht. Andert ſich ja theoretiſch 
wenigſtens der Magnetismus eines 
eiſernen Schiffskörpers mit jeder 
Kursänderung und damit auch die 
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Mißweiſung der Nadel. Nun kam 
noch der elektriſche Strom hinzu. 
Im Anfange benutzte man den 
eiſernen Schiffskörper, um ſich 
die zweite iſolierte Leitung zu er⸗ 
ſparen. Von der Maſchinenſtation 
wurde der Strom iſoliert bis zur 
einzelnen Lampe geführt. Hier 
durchfloß er den Kohlenbügel und 
trat dann in den eiſernen Schiffs⸗ 
körper ein, um auf irgendeinem 
ihm genehm ſcheinenden Wege 
durch dieſen zu dem ebenfalls mit 
dem Schiffskörper verbundenen 
zweiten Pol der Dynamomaſchine 
zurückzukehren. Heut hat man dieſe 
Bauart längſt wieder aufgegeben. Damals machten ſich die un: 
trennbar mit ihr verbundenen vagabundierenden Ströme in mehr 
als einer Beziehung unangenehm bemerkbar. Durch eine zwei⸗ 
polige Inſtallation wurden alle dieſe Einwirkungen auf ein 
Minimum reduziert. Dabei liegen ja ſtets zwei Leitungen, in 
denen der Strom in entgegengeſetzter Richtung fließt, dicht neben⸗ 
einander, und da ihre elektromagnetiſchen Wirkungen nach außen 
hin ſich genau aufheben, findet eine Kompaßſtörung nicht mehr 
ſtatt. In gleicher Weiſe wirken die Fortſchritte des Elektro⸗ 
maſchinenbaus. Bild 913 zeigt eine alte Schiffsdynamo⸗Anlage 
aus den achtziger Jahren. Die Maſchinen, ausgeſprochene Schnell- 
läufer, werden von einer liegenden Kolbendampfmaſchine her 
durch Seile getrieben. Dieſe alten Maſchinen beſaßen noch ein 
recht ſtarkes Streufeld. Der von den Feldwicklungen erzeugte 
magnetiſche Kraftlinienfluß fand nicht genug Eiſengquerſchnitt 
für ſeinen Weg und breitete ſich daher ziemlich weit in dem die 
Maſchinen umgebenden Raume aus. Näherte man ſich einer 
ſolchen laufenden Maſchine mit der Uhr in der Weſtentaſche auch 
nur auf einige Meter, ſo war die Uhr ſicher verdorben. Die feine 
ſtählerne Unruhfeder klebte mit ihren ſtark magnetiſierten Win⸗ 
dungen zuſammen und machte das Spiel der Unruhe unmöglich. 
Begreiflicherweiſe nahmen dieſe Streufelder ihren Weg aber 
auch zum Teil durch die umgebenden eiſernen Schiffswände, 
erzeugten dort Magnetpole und ſtörten die Kompaßnadel. 
Bei den neueren 
Anlagen iſt dieſer 
Übelſtand vollkom⸗ 
men behoben. Das 
eiſerne Feldgeſtell der 
Dynamo iſt ſo be⸗ 
meſſen, daß der 
Kraftfluß vollkom⸗ 
men im Eiſen ver⸗ 
läuft und man ſich 
mit einer Uhr in der 
Taſche in die nächſte 
Nähe der Maſchinen 
wagen kann. Weiter⸗ 
hin ſind Dynamo⸗ 
und Antriebsmaſchine 
direkt miteinander 
gekuppelt und zu 
einem geſchloſſenen 
Aggregat vereinigt. 
So zeigt Bild 914 
eine Schiffsturbo⸗ 
dynamo der All 


920. Der Verlauf eines Hakenſpieles beim Löſchen der 
Ladung in einen Ewer 


921. Elektriſch betriebene Ladewinden auf dem Motorſchiff „Oſiris“ 
Die Bedienung erfolgt durch einen einzigen Steuerhebel. Ausführung der AEG, Berlin 


gemeinen Elektrieitätsgeſellſchaft 
für 220 Kilowatt. Derartige Ma⸗ 
ſchinen werden bereits im Prüf: 
ſtand für die auf See herr— 
ſchenden Verhältniſſe erprobt. Sie 
müſſen dort ſtundenlang inſtarker 
Schräglage unter voller Belaſtung 
laufen, um ſpäter vollkommene 
Betriebsſicherheit zu gewähr⸗ 
leiſten. Außer der Dampfturbine 
find? auch Expanſionsmotoren 
vielfach für den Betrieb der 
Maſchinen in Gebrauch. So zeigt 
Bild 91s eine Benzoldynamo für 
50 Kilowatt. Auch hier iſt die 
Vereinigung beider Maſchinen zu 
einem geſchloſſenen Aggregat auf gemeinſamer Fundamentplatte 
das Gegebene. 

Zu Anfang war die elektriſche Station an Bord von 
Schiffen immer nur mehr oder weniger geduldet. Handelte 
es ſich doch in der überwiegenden Mehrzahl aller Fälle um 
einen nachträglichen Einbau der ganzen elektriſchen Anlage in 
ältere Schiffe. Da mußte man eben mit irgendeinem Platz 
für die Zentralſtation vorliebnehmen, wie er ſich gerade noch 
bot. Das hat ſich naturgemäß im Laufe der Jahre gründlich 
geändert. Heut wird die elektriſche Anlage ſchon bei der Pro—⸗ 
jektierung des Schiffes genau ſo berückſichtigt wie jeder 
andere Teil der Maſchinenanlage und bekommt für die Ma⸗ 
ſchinen und die dazugehörigen Schalteinrichtungen beſondere, 
von den übrigen Anlagen getrennte Räumlichkeiten. So zeigt 
Bild 916 den geſchloſſenen Turbodynamoraum eines großen 
deutſchen Handelsdampfers, Bild 918 eine Schalttafel mit zwei— 
poligen, gegeneinander verriegelten Einzel- und Vielfachwahl⸗ 
ſchaltern. Bild 917 gibt das Schaltungsſchema einer ſolchen Anz 
lage. Es find hier vier Doppelſchluß-Dynamomaſchinen vor⸗ 
geſehen, die nach Belieben einzeln oder zuſammen auf die 
Sammelſchienen der Hauptverteilungsſchalttafeln geſchaltet 
werden können. Von den Sammelſchienen führen in der 
Schaltung acht normale Stromkreiſe zu den ver 
ſchiedenen Teilen des Schiffes. Außerdem iſt ein neunter 
Stromkreis, der jo? 
genannte Notſtrom⸗ 
kreis, vorgeſehen. Er 
umfaßt die Notbe⸗ 
leuchtung auf Bor? 
plätzen, Treppen, 
Gängen und Boots? 
decks, die ausreicht, 
den Verkehr an Bord 
auch im Gefahrfalle 
noch aufrechtzuerhal⸗ 
ten. Auch die Seiten? 
maſt⸗ und Hecklater⸗ 
nen erhalten aus 
Sicherheitsgründen 
eine eigene, von 
der Hauptſchalttafel 
ausgehende Speife 
leitung. Weiter iſt 
von den übrigen 
Maſchinen räumlich 
getrennt eine Not⸗ 
dynamo vorgeſehen, 


die den Betrieb des Notftroms 
kreiſes übernimmt, wenn die 
anderen Maſchinen aus irgend— 
welchen Gründen verſagen. 
Als Leitungsmaterial kom⸗ 
men bei dieſen Schiffsinſtal⸗ 
lationen nur Kabel und Lei⸗ 
tungen allerbeſter Qualität in 
Frage. Muß man doch an vie⸗ 
len Stellen ſo inſtallieren, als 
ob die ganze Anlage dauernd 
im Waſſer läge. Man nimmt 
Gummiaderleitungen mit naht⸗ 
loſem Bleimantel oder gepan⸗ 
zerte Kabel. In beſonders er- 
ponierten Räumen genügt 
aber ſelbſt die Eifenband- 
bewehrung der Kabel noch 
nicht, und es iſt ein zuſätzlicher Schutz durch Eiſenrohr not— 
wendig. Nur in den ſauberen und trockenen Geſellſchaftsräumen 
ſind einfache Gummiaderleitungen zuläſſig. Bild 919 zeigt eine 
Gruppenverteilungsſtelle einer derartigen Schiffsinſtallation 
und läßt die robuſte Art der Verlegung wohl erkennen. Dieſe 
Einrichtungen haben natürlich die Beleuchtungsverhältniſſe auf 
den Schiffen von Grund auf geändert, ſo daß heute in den 
Wohn⸗ und Arbeitsräumen der Dampfer die gleiche Lichtfülle 
zur Verfügung ſteht, wie man ſie zu Lande gewohnt iſt. 
Die elektriſche Beleuchtung durch Glühlampen war die erſte 
wichtige Aufgabe der Starkſtromtechnik an Bord der Schiffe. 
Sehr bald erfuhr auch das auf Seite 503 zitierte abſprechende 
Urteil über die Bogenlichtſcheinwerfer eine Korrektur. Große 
elektriſche Scheinwerfer mit guten Parabolſpiegeln ſind heut nicht 


922. Elektriſche Rudermaſchine 
Bauart der AEG, Berlin 


nur für die Kriegsmarine un— 
entbehrlich, ſondern ſpielen auch 
in der Handelsſchiffahrt eine 
bedeutende Rolle. Die Durch- 
fahrt zur Nachtzeit durch die 
großen Kanäle wie den Suez⸗ 
und Panamakanal iſt nur mit 
Hilfe von Scheinwerfern mög— 
lich, die das Ufergelände und 
die Fahrſtraße ſcharf beleuchten. 
Bild 923 zeigt die eigenartigen, 
bei der Durchfahrt durch 
den Suezkanal gebräuchlichen 
Scheinwerfer. Durch ein be— 
ſonderes optiſches Syſtem wird 
das Lichtbündel hier in zwei in 
einem ſpitzen Winkel auseinan⸗ 
dergehende Strahlen geſpalten. 
Der Winkel iſt unter Berückſichtigung der Kanalbreite gerade ſo 
bemeſſen, daß die beiden Strahlen die Kanalufer auf eine große 
Strecke hin in helles Licht ſetzen. Nun bildet aber die Kanalfahrt 
ja nur einen ſehr geringen Bruchteil der ganzen Fahrt der von 
Europa nach dem fernen Oſten gehenden Schiffe, und es wäre 
nicht wirtſchaftlich, jedes Schiff dauernd mit Scheinwerfern aus⸗ 
zurüſten. Vielmehr hat ſich hier ein regulärer Scheinwerferverleih 
entwickelt. Die an der einen Kanalmündung von See her an— 
kommenden Schiffe erhalten dort gegen eine mäßige Gebühr die 
Scheinwerfer an Bord und geben ſie an der anderen Mündung 
wieder ab. Je nach der Einrichtung der einzelnen Schiffe werden 
dabei nur die Scheinwerfer oder auch komplette Maſchinen⸗ 
aggregate an Bord gegeben, die dann für die Kanalfahrt provi⸗ 
ſoriſch an die Dampfleitung angeſchloſſen werden müſſen. 


923. Suezkanal⸗Scheinwerfer bei der Erprobung im Werk 


Durch eine beſondere optiſche Anordnung ſendet der Scheinwerfer zwei divergierende Lichtbündel aus, die gleichzeitig beide Kanalufer beleuchten. 
{ AEG, Berlin 
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924. Schnitt und Anſicht des Protos-Bügeleiſens 
Der elektrifche Heizkörper befindet ſich unmittelbar über der Sohle. Über ihm liegen die Druckplatten. 
Der größte Teil der erzeugten Wärme wird dadurch in die Sohle geleitet. 


Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


Damit kommen wir zu den Dampfleitungen, die heut 
Schritt für Schritt vor den elektriſchen Leitungen gewichen 
ſind. Der Energiebedarf eines modernen Schiffes beſchränkt 
ſich ja keineswegs auf die eigentlichen Maſchinenräume. Im 
Gegenteil gibt es kaum eine Stelle auf dem Deck, vom 
Vorder- bis zum Hinterſteven, wo nicht irgendwie Maſchinen⸗ 
kraft benötigt würde. Da ſind an erſter Stelle die zahlreichen 
ziemlich ſtarken Deckwinden, die in Verbindung mit Flaſchen⸗ 
zügen und Auslegerbäumen die Ladung und Entladung des 
Schiffes im Hafen beſorgen, ſoweit nicht Hafenkräne dieſe 
Arbeit übernehmen. An zweiter Stelle ſind die nicht minder 
häufigen Ventilatoren oder Lüfter zu nennen, welche die Ver⸗ 
ſorgung des ganzen gewaltigen Schiffsrumpfs mit friſcher 
Luft bewirken. 

Wir lernten auf Seite 485 die Bewetterung der Bergwerke 
kennen. Angeſichts der modernen Lüftungsanlagen fühlt man 
ſich beinahe verſucht, auch von einer Bewetterung der 
Schiffe zu ſprechen. Längſt reicht hier der natürliche, durch 
die Windfänger in den Schiffsraum geleitete Luftzug nicht mehr 
aus. Es wird nötig, namentlich in die Keſſelräume Friſchluft 
mit einem recht erheblichen Überdruck und in Mengen von 
Hunderten von Kubikmetern pro Minute hineinzupreſſen, um 
den Keſſelfeuerungen die großen, für die Verbrennung not— 
wendigen Sauerſtoffmengen zuzuführen. Schließlich iſt der 
Rudermaſchine zu gedenken. Die Zeiten, da man das Ruder 
vom Ruderrad aus direkt durch Menſchenkraft bewegte, ſind 
für die großen Seedampfer längſt vorüber. Seit 50 Jahren 
hat man, wie in Band III, Seite 240 bis 242 ausführlich be⸗ 
richtet wird, Dampfrudermaſchinen, die das ſchwere Schiffs⸗ 
ruder automatiſch genau ſo einſtellen, wie es der Mann im 
Kartenhaus durch die Drehung eines leichten Handrades angibt. 


926. Elektriſch beheizte Kleinküche 
mit me reren Regelſtufen zum Braten, Backen und Schmoren. 
Ausführung der Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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925. Heizkiſſen mit drei Regelſtufen 
Der flexible Heizwiderſtand iſt in ein Kiſſen 
eingebaut 


Alle die hier genannten Stellen brauchen Keſſelfriſchdampf, 
und ſo bildeten denn die in ihrer Geſamtheit oft mehrere 
hundert Meter langen Dampfleitungen noch um die Jahre 
hundertwende einen wichtigen Teil der ganzen maſchinellen 
Anlage und eine Quelle unendlichen Argers für das Ma⸗ 
ſchinenperſonal. Undichtigkeiten an den Rohrverbindungsſtellen, 
Kondenswaſſer, läſtige Wärmewirkungen der Rohre unter 
Deck, eingefrorene Rohre über Deck, das ſind nur einige 
Blüten aus dieſem Strauß von Unannehmlichkeiten. Dagegen 
liegt das ſachgemäß verlegte elektriſche Kabel ein für allemal 
betriebsbereit an ſeiner Stelle. Es verzehrt keine Energie, ſo 
lange die angeſchloſſenen Maſchinen nicht laufen, heizt nicht 
und friert nicht ein. Kein Wunder daher, daß die Stark- 
ſtromtechnik auch an Bord der Schiffe ſofort den Antrieb aller 
der hier genannten Maſchinen übernahm, ſobald ſie nur aus 
dem gröbſten heraus war. Heut findet man an Bord moderner 
Schiffe kaum noch eine einzige dieſer ſtörenden Dampflei— 
tungen. Überall iſt die Elektrizität an ihre Stelle getreten. 

Zum Antrieb der Maſchinenraumlüfter eines großen See— 
dampfers dienen Gleichſtrom-Nebenſchlußmotoren, die innerhalb 
weiter Grenzen in ihrer Tourenzahl regulierbar find. Die Ber 
dienung erfolgt von der Hauptſchalttafel der elektriſchen Zentrale 
aus. Dabei liegen in den Zuleitungen Strommeſſer, die es ge— 
ſtatten, die einzelnen Motoren auf ganz beſtimmte Leiſtungen 
einzuſtellen. 

Oft müſſen aus räumlichen Gründen zwei Motoren auf ein 
und denſelben Luftſchacht arbeiten. In dieſem Fall verwendet 
man für die Strommeſſung ein Doppelinſtrument mit zwei 
Zeigern. Die Einſtellung erfolgt ſo, daß die beiden Zeiger auf 
der Skala ſich decken, und man weiß dann, daß beide Motoren 
ſich gleichmäßig in die zu leiſtende Arbeit teilen. 


927. Elektriſch beheiztes Temperierbad mit abgenommenem Deckel 
Der Apparat dient dazu, Flüſſigkeiten, z. B. Überziehmaffen für Zuckerwaren, dauernd 


felbftändig auf gleicher Temperatur zu halten 


Bild 920 gibt ſche⸗ 
matiſch den Vorgang 
der Entladung mittels 
Deckwinde und Lader 
baum und zeigt ein 
Hakenſpiel vom Auf⸗ 
nehmen der Laſt aus 
dem Schiffraum bis 
zum Abſetzen in den 
längsbord liegenden 
Leichter. Der Antrieb 
der Ladewinde erfolgt 
durch Hauptſtrommo⸗ 
toren oder auch durch 
Doppelſtrommotoren. 
Bild 921 zeigt Lade⸗ 
winden auf Deck des Motorſchiffes „Oſiris“ nach der Kon⸗ 
ſtruktion der Allgemeinen Elektrieitätsgeſellſchaft. Bemerkens⸗ 
wert iſt dabei die vollkommene Kapſelung aller elektriſchen Teile 
der Winde. Sie iſt durchaus ſo eingerichtet, daß gelegentliche 
über Deck kommende Brecher ihr nichts anhaben können. Die 
Steuerung ſelbſt erfolgt nach einem der Allgemeinen Elektrici— 
tätsgeſellſchaft patentierten Verfahren derartig, daß dabei die 
Intelligenz des Bedienungsmannes möglichſt ausgeſchaltet und 
faſt alles der automatifchen Steuerung überlaſſen wird. 

Das Gewicht der einzelnen zu bewegenden Laſten ſchwankt 
ja ſtets innerhalb weiter Grenzen. Von einer guten Ladewinde 
wird nun verlangt, daß ſie unter dieſen ſtark wechſelnden 
Verhältniſſen ſtets mit beſter Ausnutzung der Motorleiſtung 
arbeitet, beim Anheben alſo entſprechend der Größe der Laſt 
ihre Drehzahl verringert, beim Senken nach Möglichkeit er⸗ 
höht. Wie weit die hier erwähnte Anordnung das erreicht, 
geht daraus hervor, daß die Drehzahl eines Gleichſtrom⸗ Haupt⸗ 
ſchlußmotors, der ja 
an ſich der gegebene 
Kran⸗ und Winden⸗ 
motor iſt, bei Winden— 
leerlauf, wenn alſo nur 
die Reibungswider⸗ 
ſtände von Seil und 
Winde zu bewältigen 
find, 300% ſeiner 
normalen Drehzahl 
beträgt. Dagegen fteigt 
die Tourenzahl der 
Windentrommel einer 
mit der patentierten 
Schaltung ausgerüfter 
ten Winde in den 
Leerlaufzeiten bis auf 
500% der normalen, 
und überdies liefert 
der Motor beim Ab⸗ 
ſenken der Laſt Strom 
in das Netz zurück. 

Schließlich der elek— 
triſche Ruderantrieb. 
In einer Sonder: 
veröffentlichung der 
AEG über eine „ſym⸗ 
pathiſche Steuerung“ 
des Schiffsruders 
heißt es: 


929. 


928. Schnitt und Schema eines Induktions⸗Elektroſtahlofens, 
Syſtem Röchling⸗Rodenhauſer 
Links und Mitte: Einphaſen⸗Wechſelſtrom⸗Ofen im Durchſchnitt und Querſchnitt (ſche⸗ 
matiſch). a die als Magnetjoch ausgebildete Primärſpule, b der durch Erweiterung der 
Schmelzrinne gebildete Ofenherd, e Schmelzrinne, 
eines Induktionsofens. Die der Primärſpule zugeführte elektriſche Energie wird in wech⸗ 
ſelnde Magnetiſierung des Eiſenkerns umgewandelt, die ſich in der als Schmelzrinne aus⸗ 
gebildeten Sekundärſpule wieder in elektriſchen Strom und dann in Wärme umſetzt 


Elektroſtahl⸗-Drehſtrom-Ofen, Syſtem Röchling⸗Rodenhauſer 
a Elektroden, b Ofenherz, c Schmelzrinne 


„Das Ruder gibt 
dem Schiffe die von 
feinem Führer bes 
ſtimmte Fahrtrichtung. 
Verſagt es, ſo iſt das 
Schiff hilflos. Die 
Ruderanlage iſt ſomit 
eines der wichtigſten 
Organe an Bord, und 
es muß von ihr die 
größte Betriebsſicher⸗ 
heit und allereinfachſte, 
auch dem nicht techniſch 
vorgebildeten Seemann 
geläufige Handhabung 
gefordert werden.“ 

Die elektriſchen Ruderantriebe arbeiten heut äußerlich ebenſo 
wie die älteren Dampfruderanlagen. Der Mann im Karten⸗ 
haus dreht das Steuerrad in irgendeine Winkelſtellung nach 
Backbord oder Steuerbord und läßt es in dieſer Stellung 
ſtehen (vol. Bild 365, Bd. III, Seite 248). Sofort beginnt die 
Rudermaſchine zu arbeiten, bringt das Ruder in genau die gleiche 
Winkelſtellung und ſetzt ſich dann automatisch ſtill. Auch die be⸗ 
reits im Dampfbetriebe bewährte konſtruktive Verbindung des 
Ruders mit der Rudermaſchine, das ſogenannte „Rudergeſchirr“, 
hat man für den elektriſchen Betrieb übernommen. Es iſt der 
Quadrant, ein Zahnradſegment, deſſen Nabe feſt mit der 
Ruderwelle oder Ruderpinne verbunden iſt, und in deſſen Zah⸗ 
nung der Antriebsmotor mittels Zahnrad und Schnecke ein⸗ 
greift. Bild 922 zeigt den Teil der elektriſchen Ruderanlage am 
Quadranten. Im Prinzip laufen alle elektriſchen Ruderanlagen 
darauf hinaus, daß ſich auf der Welle des Handrades im 
Kartenhaus und auf der Ruderwelle zwei elektriſche Einrichtun⸗ 
gen befinden, die 
durch die Betätigung 
von Schleifkontakten, 
durch die Verände⸗ 
rung von elektro⸗ 
magnetiſchen Feldern 
oder ſonſtwie derart 
zuſammenwirken, daß 
fie den Rudermotor 
ſtromlos machen, ſowie 
Handrad und Ruder 
die gleiche Winkelſtel⸗ 
lung beſitzen, in jedem 
anderen Falle aber den 
Motor laufen laſſen, 
und zwar ſtets in dem 
Sinne, daß er dahin 
wirkt, die zwiſchen 
Handrad und Ruder 
vorhandene Winkel⸗ 
differenz gleich Null 
zu machen, worauf 
dann automatiſch ein 
Stillſetzen des Motors 
eintritt. Bei der in 
Bild 922 gezeigten 
elektriſchen Ruder- 
anlage der Allgemei— 
nen Elektrieitätsgeſell— 


ſchaft erfolgt dieſer 
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930. Fiat⸗Elektro⸗Ofen, Drehſtrom⸗Lichtbogenofen nach dem Syſtem Heroult 


— nn — 


beim Abgießen des Schmelzgutes. Bauart Demag — AEG 


Vorgang durch einen kleinen ſinnreichen, an der Ruder— 
welle ſitzenden Apparat, den „Ruderwächter“, der in der an⸗ 
giedeuteten Wechſelwirkung mit dem „Rudereinſteller“ des 
Handrades arbeitet. 

Außer den hier geſchilderten elektriſchen Betrieben gibt es 
an Bord noch mannigfache andere Anwendungsgebiete der 
Elektrizität. So wird ſie in den Schiffsbäckereien zur Beheizung 
der Backöfen und vielfach auch in den Schiffsküchen zum 
Kochen und Braten benutzt. Faſt alle größeren Schiffe haben 
auch elektriſche Ozonanlagen, um die Luft zu verbeſſern und 
die Vorräte an Lebensmitteln beſtmöglich zu konſervieren. 
Schließlich findet die elektriſche Heizung neben der allgemeinen 
Dampfheizung vielfach als Zuſatzheizung Verwendung, um 


den einzelnen Kajütspaſſagieren die Möglichkeit zu geben, ihre 
Wärmeanſprüche ganz nach eigenem Belieben zu regeln. 
Wie die vorſtehenden Ausführungen zeigen, beherrſcht die 
Starkſtromtechnik den Schiffsbetrieb bereits in weitgehendem 
Maße. Aber es iſt möglich, daß die Entwicklung über kurz oder 
lang noch viel weiter geht. Immer mehr denkt man daran, 
die verhältnismäßig großen und ſchweren, langſam laufenden 
Schiffsturbinen durch viel kleinere und leichte Schnelläufer 
gleicher Leiſtung zu erſetzen, die direkt mit Dynamomaſchinen 
gekuppelt ſind. Die erzeugte elektriſche Energie wäre dann 
weiter entſprechend ſtarken, direkt mit den Schraubenwellen 
gekuppelten Motoren zuzuführen. Im Augenblick iſt die Tech⸗ 
nik noch nicht vollkommen reif für dies Projekt, aber es iſt 
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nicht ausgeſchloſſen, daß fie es in ab⸗ 
ſehbarer Zeit wird, und dann würde die 
Starkſtromtechnik im Seeverkehr genau 
ſo dominieren wie heut etwa im Berg— 
werks⸗ und Hüttenbetrieb. 


Die allgemeine Eigenſchaft der elek— 
triſchen Energie, ſich ſehr leicht in andere 
Energieformen umſetzen zu laſſen, trifft 
auch für ihre Umwandlung in Wärme 
zu. Jeder, auch der beſte Leiter bietet 
dem Strom einen gewiſſen elektriſchen 
Widerſtand, deſſen Wirkung ſich äußerlich 9 
in einem Spannungsverluſt oder Span⸗ 

nungsabfall bemerkbar macht. Scheinbar 

geht dabei eine elektriſche Energiemenge verloren, die gleich dem 
Produkte aus dem durch den Leiter fließenden Strom und dem 
dabei auftretenden Spannungsabfall iſt. Tatſächlich aber tritt 
das Aquivalent dieſer Energiemenge als Stromwärme in die 
Erſcheinung, erhitzt den Leitungsdraht und deſſen Umgebung. Bei 
dieſer Lage der Dinge iſt es die einfachſte Sache von der Welt, 
einen elektriſchen Ofen zu bauen. Jeder Widerſtandsdraht und 
auch jede elektriſche Lampe iſt ja bereits etwas Derartiges. Ohne 


31. Schematiſcher Schnitt durch einen 
gedeckten Kalziumkarbid-Ofen 


weiteres kann man ſich Kaffee heiß 
machen oder auch Gemüſe kochen, wenn 
man eine gewöhnliche elektriſche Glüh— 
lampe mit der Glasbirne (aber nicht mit 
dem Faſſungsrand) in die zu kochende 
Subſtanz eintaucht und genügend lange 
wirken läßt. Doch fo einfach die An⸗ 
gelegenheit von der konſtruktiven Seite 
aus erſcheint, ſo ſchwierig geſtaltet ſie ſich 
energiewirtſchaftlich. Nach dem elektriſchen 
Wärmeäquivalent iſt elektriſche Arbeit im 
Betrage von einer Kilowattſtunde gleich 
859 Kalorien oder Wärmeeinheiten. Gute 
Steinkohle entwickelt bei reſtloſer Ver⸗ 
brennung 8000 Kalorien pro Kilogramm. 
Man müßte alſo etwa 9 Kilowattſtunden 
im Handelswerte von etwa 2 RM. bis 
4 RM. aufwenden, um die gleiche Wärmemenge zu erhalten, 
die ſich durch die Verbrennung von einem Kilogramm Kohle 
im Werte von 1 bis 2 Pfennigen erzielen läßt. Nach dieſer 
einfachen Überſchlagsrechnung erſcheint der Fall der elektriſchen 
Ofen und ſonſtigen Heizapparate zunächſt vollkommen 
hoffnungslos. Wenn derartige Apparate trotzdem, und zwar in 
immer ſteigendem Maße zur Anwendung gelangen, ſo muß 
das alſo ſeine ganz beſonderen Gründe haben, auf die im 


932. Offener Kalziumkarbid-Ofen in Betrieb 
Er erfordert eine Energie von 12 000 Kilo⸗Volt⸗Ampere bei einer Spannung von 120 Volt und einer Stromſtärke von 57 000 Ampere. 
Der Ofen liefert 50 Tonnen Karbid in 24 Stunden 


folgenden näher eingegangen 
werden foll. 

In der Hauptſache find es 
drei Gründe. Erſtens iſt die 
Stromwärme jederzeit und 
faſt momentan in den feinſten 
Stufen regulierbar. Dieſer Um⸗ 
ſtand iſt für einen elektriſchen 
Backofen (Bild 926) ſchon 
recht wertvoll, aber er wird 
geradezu lebenswichtig und ent⸗ 
ſcheidend für verſchiedene tech 
niſche Ofen, wie beiſpielsweiſe 
die Vulkaniſieröfen der 
Zahnärzte oder die Lötöfen 
der Goldſchmiede. Zweitens 
läßt ſich die elektriſche Wärme⸗ 
entwicklung auf beliebig kleine 
oder beliebig geſtaltete Räume 
zuſammendrängen, ſo daß man 
ihre Wirkung genau im voraus 
ermeſſen kann. Dieſe wert: 
volle Eigenſchaft wird unter 
anderem in zahlreichen medi⸗ 
ziniſchen Inſtrumenten und 
Apparaten ausgenutzt, wie in 
den Elektrokautern, den 
elektriſch beheizten Meſſern, 


Schlingen, Löffeln uſw. zur Vornahme von Operationen. Weiter 
in Verbindung mit der zuerſt erwähnten Eigenſchaft der guten 


Regulierfähigkeit in den mannig⸗ 
fachen Heiz- und Wärmekiſſen 
(Bild 925) und ſchließlich auch 
in zahlreichen hauswirtſchaftlichen 
Apparaten, wie Bügeleiſen, Brenn⸗ 
ſcherenwärmern und dergleichen. 

Eine Betrachtung des Bügel⸗ 
eiſens (Bild 924) wird vielleicht 
auch erkennen laſſen, wo die ein⸗ 
gangs aufgeſtellte Energierech— 
nung ihre ſchwache Seite hat. Das 
normale Haushaltungsbügeleiſen 
hat einen Verbrauch von rund 
400 Watt. Es erfordert alſo für 
2½ Plättſtunden gerade eine Kilo— 
wattſtunde, für die ein mittlerer 
Preis von 30 Pfennigen angeſetzt 
werden mag. Theoretiſch brauchte 
man nur 100 Gramm Kohle, um 
das gleiche zu erreichen. Aber in 
Wirklichkeit müßte man 24% 
Stunden hindurch ein recht Eräf- 
tiges Herdfeuer unterhalten, um 
die Bolzen rotwarm zu machen. 
Da ein ſolches Feuer geraume 
Zeit zum Aufbrennen und ebenſo 
lange zum Erlöſchen braucht, muß 
man ſogar mits Stunden rechnen, 
und es iſt ſicher, daß dafür weit 
mehr als 100 Gramm Kohle be: 
nötigt werden. Weiter aber arbeitet 
das elektriſche Bügeleiſen ohne 
Rauch und Ruß und ohne jede 
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933. Die verfchiedenen Arten der elektrischen Schweißung 


934. Schweißen nach dem Zerener-Verfahren (links) und nach 
dem Benardos-Verfahren (rechts) 
Links: Der Lichtbogen wird zwiſchen zwei Kohlenſtiften gebildet und 
durch einen Blasmagneten gegen die Schweißſtelle getrieben. Er wirkt 
wie eine Schweißflamme. Rechts: Der Lichtbogen entſteht zwiſchen einem 
Kohlenſtift und dem Schweißſtück. Erhitzend wirken der Lichtbogen und 
die im Schweißſtück ſelbſt frei werdende Stromwärme 
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935. Stumpfſchweißmaſchine beim Zuſammenbau 
Bauart der AEG, Berlin 


Beläftigung der Plätterin und 
ihrer Umgebung durch Qualm 
und Hitze. Dieſe Vorteile 
allein aber bereits, über eine 
Dauer von 2,5 Stunden ver⸗ 
teilt, werden reichlich ſo hoch 
bewertet wie die etwa noch 
mögliche Preisdifferenz von 
25 Pfennigen zwiſchen dem 
Plätten mit Elektrizität und 
mit Kohlenfeuer. Es treten 
eben nach der einfachen 
Energierechnung bei allen 
hauswirtſchaftlichen Elektro- 
wärmeapparaten auch noch 
andere Momente äſthetiſcher 
und perſönlicher Art auf, die 
ſchließlich den Ausſchlag zu⸗ 
gunſten der Elektrizität geben. 
Das gilt auch für die mannig⸗ 
fachen elektriſchen Kochappa⸗ 
rate, wie ͤKaffeemaſchinen, Eier⸗ 
kocher und dgl. Gewiß würde 
heut kein Menſch mehr daran 
denken, einer Taſſe Kaffee 
halber ein Herdfeuer zu ent⸗ 
zünden. In jeder Küche pflegt 
aber, in den Städten wenig— 
in, und es genügt eine Hahn⸗ 


umdrehung und ein Streichholz, um eine ſaubere Heizflamme 


zu haben. Und trotzdem machen 
die elektriſchen Kocher ſogar in 
den Städten dem Gaskocher Kon⸗ 
kurrenz, weil ſie doch noch viel 
ſauberer und anheimelnder als 
dieſer ſind. Mit dem Gaskocher 
wird man wohl oder übel in der 
Küche bleiben müſſen. Die elef- 
triſchen Kocher kann man ohne 
weiteres in das Zimmer nehmen 
und auf dem Frühſtückstiſch ar⸗ 
beiten laſſen. Daher ihre ſteigende 
Beliebtheit auch in der Stadt. 
Auf dem Lande aber, wo zwar 
die elektriſchen Drähte der Fern⸗ 
kraftwerke, aber keine Gas⸗ 
leitungen mehr hinkommen, ges 
hört den Elektrowärmeapparaten 
unbedingt eine bedeutende Zu— 
kunft, und ſchon heut ſind ſie dort 
in überraſchender Menge vertreten. 

Schließlich die dritte wichtige 
Eigenſchaft der Stromwärme. Im 
Gegenſatz zu der durch irgend— 
welche Verbrennungsprozeſſe er⸗ 
zeugten Wärme tritt ſie ohne alle 
chemiſchen Begleiterſcheinungen 
und ohne die Neubildung irgend» 
welcher chemiſcher Stoffe auf. 
Dieſe Eigenſchaft gewinnt enorme 
Bedeutung für die Metallurgie. 
Nur allzu viele, dem Hütten? 
mann höchſt unſympathiſche 
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Stoffe, wie Schwefel, Arſen, Phosphor und 
dergleichen, ſtecken in der Kohle und geraten 
auf dem Wege über die Kohlenflamme in das 
zu erſchmelzende Metall. 

Eine Möglichkeit, dem zu entgehen, bietet 
die elektriſche Stromwärme. In Deutſchland 
iſt es aus den bereits erörterten energiewirt 
ſchaftlichen Gründen nicht möglich, im Eiſen⸗ 
hüttenweſen ſchon von der Erſchmelzung des 
Roheiſens aus dem Eiſenerz an mit Elektrizi⸗ 
tät zu arbeiten, obwohl es techniſch recht gut 
möglich wäre. Wohl aber lohnt ſich das Ver⸗ 
fahren in der Stahlerzeugung, ſobald es ſich 
nun darum handelt, den in der Birne er— 
blaſenen oder ſonſtwie mit Hilfe der Kohlen— 
wärme gewonnenen Stahl weiter zu reinigen 
und zu veredeln. In der Tat hat denn auch 
der Elektroſtahlofen in den letzten Jahren in 
Deutſchland eine derartige Verbreitung gewonnen, daß gegen— 
wärtig mehr als die Hälfte alles überhaupt erzeugten Qualitäts⸗ 
ſtahles aus dem Elektroofen ſtammt. 

Der gegenwärtig am meiſten für dieſe Zwecke benutzte Typ 
iſt der Induktionsofen (Bild 928 u. 929). Das eigentliche 
Ofengefäß aus feuerfeſtem und nicht leitendem Geſtein hat 
dabei im allgemeinen eine zylindriſche Geſtalt und iſt außen von 
einer vieldrähtigen Spule umgeben, die der Primärwicklung 


— 


m 
— — 


936. Schema einer elektriſchen 
Punktſchweißmaſchine 


eines Transformators entſpricht. Im Betriebe 
wird die Spule mit einem kräftigen Wechjel- 
ſtrom im Betrage mehrerer tauſend Kilo⸗ 
Volt⸗Ampere geſpeiſt. Solange der Ofen leer 
iſt, wirkt fie dabei wie eine einfache Droſſel— 
ſpule. Aber das Bild ändert ſich, ſobald man 
den Ofen mit Stahlbrocken füllt oder etwa 
ein flüſſiges Stahlbad eingießt. Dann bildet 
dies Metall der Füllung die Sekundärwick⸗ 
lung, und zwar eine einzige in ſich geſchloſſene 
Windung von ſehr großem Querſchnitt, in der 
nach dem Transformatorgeſetz (vgl. Seite 392) 
ein Strom von Hunderttauſenden von Ampere 
zirkuliert und ſeine geſamte Energie reſtlos 
innerhalb des Stahlbades in Wärme umſetzt. 
Durch die Regulierung der der Primärſpule 
zugeführten Energie iſt es dabei möglich, die 
Hitze des Bades genau abzuſtimmen. Durch 
geeignete Geſteinszuſchläge und Legierungen kann man weiter 
dem Stahlbad die letzten Verunreinigungen entziehen und ihm 
alle gewünſchten Eigenſchaften verleihen, während infolge der 
elektriſchen Beheizung keine unkontrollierbaren Subſtanzen mehr 
hinzukommen. In dieſer Beziehung iſt der elektriſche Induk— 
tionsofen auch den für viele andere Zwecke gebräuchlichen Licht⸗ 
bogenöfen (Bild 930) überlegen, bei denen der Strom dem 
Ofeninhalt durch Kohlenelektroden in Form eines mächtigen 
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937. Stumpfſchweißmaſchine 
Eine der größten Schweißmaſchinen, mit der ein Mann in 10 Minuten zwei Eiſenſtücke mit einem Querſchnitt von 100 Quadratzentimetern bei 
einem Energieverbrauch von is kW zuſammenſchweißt. Das alte Feuerſchweißen ſolcher Stücke erforderte bei drei bis vier Mann Bedienung 
etwa einen halben Tag. AEG, Berlin 
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Lichtbogens zugeführt wird. Dabei läßt es ſich natürlich niemals 
vermeiden, daß Kohlenſtoff von den Elektroden in das Ofen⸗ 
gut einwandert, was bei der Stahlbereitung recht unerwünſchte 
Folgen haben könnte. 

Dagegen wird der Lichtbogenofen überall dort, wo ſehr 
billige Waſſerkraftenergie zur Verfügung ſteht, für die Ge⸗ 
winnung der mannigfachſten Stoffe verwendet. Bei der Ber 
trachtung dieſer Ofen begeben wir uns freilich ſchon auf die 
Grenze zwiſchen elektrothermiſchen und elektrochemiſchen 
Wirkungen. Bekanntlich iſt der elektriſche Lichtbogen das Mittel 
zur Herſtellung der höchſten für uns überhaupt erreichbaren 
Temperaturen von etwa 4500 Grad, und dieſe Hoch- 
temperaturen löſen bereits an ſich chemiſche Wirkungen aus, 
ohne daß zunächſt elektrochemiſche Wirkungen dabei notwendig 
werden. Das gilt beiſpielsweiſe vom Kalziumkarbidofen, den 
man daher auch mit Wechſelſtrom betreiben kann und gewöhnlich 
damit betreibt. Bild 931 zeigt einen ſchematiſchen Querſchnitt 
durch einen ſolchen Ofen, Bild 932 gibt eine äußere Anſicht. Im 
Inneren des aus feuerfeſteſtem Material erbauten Ofens iſt um 
die beiden mächtigen Kohlenelektroden herum ein Gemenge von 
Koks (Kohlenſtoff) und Kalkſtein (kohlenſaurem Kalk) gepackt. 
Unter der Einwirkung der Lichtbogenhitze wird zunächſt die 
Kohlenſäure aus dem Kalk getrieben und entweicht aus dem 
Ofen, während gebrannter Kalk (Kalziumoryd) zurückbleibt. 
Bei ſteigender Temperatur geht eine weitere Umwandlung vor 
ſich. Die chemiſche Verwandtſchaft zwiſchen Kohle und Kalzium 
wird größer als die zwiſchen Kalzium und Sauerſtoff. Ein 
Kalziumatom verbindet ſich mit zwei Kohlenſtoffatomen zu 
Kalziumkarbid, während der ausgetriebene Sauerſtoff mit dem 
Koks zu Kohlenſäure verbrennt. Das Endergebnis iſt das jedem 
Radfahrer wohlbekannte Kalziumkarbid. Wegen ſeiner Ent— 
ſtehung im elektriſchen Ofen hat man es häufig auch als ge— 
ſpeicherte elektriſche Energie angeſprochen, und tatſächlich ent⸗ 
hält es, auf die Gewichtseinheit bes 
zogen, viel mehr Energie als der 
Bleiakkumulator. Nur läßt ſich dieſe 
Energie erſt auf Umwegen wieder 
in Elektrizität verwandeln, was in 
der Praxis dem Akkumulator vor 
dem Kalziumkarbid den Vorrang 
ſicherte. Man kann es im Kraft- 
fahrweſen beobachten, wo die früher 
ausſchließlich verwendeten Azetylen⸗ 
ſcheinwerfer mehr und mehr durch 
elektriſche Scheinwerfer verdrängt 
werden, die ihren Strom aus mit⸗ 
geführten Bleibatterien beziehen. 

Ahnliche Umwandlungen unter 
dem Einfluß der extremen Hitze des 
elektriſchen Ofens ergeben ſich beim 
Zuſammenſchmelzen von Kohle und 
Tonerde. Die Tonerde, ein Oxyd 
des Aluminiums, bildet im kriſtal⸗ 
liſierten Zuſtande die Edelkorunde, 
Rubine und Saphire, die nächſt dem 
Diamanten, dem kriſtalliſierten 
Kohlenſtoff, die härteſten uns be⸗ 
kannten Körper ſind. Im elektriſchen 
Ofen verbinden ſich Kohlenſtoff 
und Tonerde zu dem Karbokorund, 
einem ebenfalls überaus harten 
Stoff, der ein vorzügliches Schleif⸗ 
mittel iſt. Dagegen führt die 


938. Aufſchweißen der Winkeleiſenſpanten an die 
Außenhaut eines Motorſchiffs 
nach dem Slawianoff-⸗Verfahren. Der Kohlenſtift iſt durch 
einen Eiſenſtift erſetzt, der durch Abſchmelzen das nötige 
Schweißmaterial liefert 


Behandlung reiner Tonerde und der dieſe Erde in größeren 
Mengen enthaltenden Minerale im elektriſchen Gleichſtrom⸗ 
ofen zu einer elektrochemiſchen Zerlegung, bei der ſich das 
Aluminium in reiner Metallform abſcheidet. Bei der Wichtigkeit, 
welche die Legierungen des Aluminiums in der modernen Technik 
gewonnen haben, hat die Herſtellung dieſes Leichtmetalls ſtetig 
zugenommen, und zurzeit arbeiten auf der ganzen Erde rund 
eine halbe Million elektriſcher Pferdeſtärken an ſeiner Gewin— 
nung. Spricht man doch heut davon, daß wir uns bereits auf 
dem Wege aus dem Zeitalter des Stahls in das der Leicht— 
metalle befinden, eine Anſchauung, die namentlich durch den 
Luftſchiff- und Flugzeugbau eine gewiſſe Unterſtützung erfährt. 

Weitgehende Verbreitung haben auch die Elektro-Muffelöfen 
gefunden. Man braucht ſie in der Metallinduſtrie zum Härten 
und Zementieren von Stahl, zum Vergüten des Stahls, zum 
Ausglühen von Drahtbündeln und dergleichen. In den Labora— 
torien dienen ſie zur Vornahme von Schmelzverſuchen jeder 
Art in eingeſtellten Tiegeln, in Emaillierwerken zum Emaillieren 
von allerlei Gefäßen und in der optiſchen Induſtrie zur Her— 
ſtellung von Glasflüſſen. Die Muffelöfen beſitzen in den 
Wandungen eingebaut elektriſche Widerſtände, durch deren Be— 
ſchickung mit Strom alle Temperaturen bis zu etwa 1500 Grad 
genau regelbar erreicht werden können. 

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet der Stromwärme 
iſt das elektriſche Schweißen. Man unterſcheidet das elektriſche 
Schweißen nach dem Widerſtandsverfahren und nach dem Kicht- 
bogenverfahren. Die Widerſtandsſchweißung beruht darauf, daß 
ein Hochſtrom bei ſeinem Durchgange durch die miteinander zu 
verſchweißenden Eiſenteile an der weniger gut leitenden Be— 
rührungsſtelle derſelben auf einen derartigen Widerſtand ſtößt, 
daß er ſie bis zur Schweißhitze erwärmt, wonach ein mäßiger 
Druck die Verſchweißung bewirkt. Es handelt ſich alſo bei dieſem 
Verfahren um Hochſtröme, die in beſonderen Schweißtrans—⸗ 
formatoren durch eine entſprechende 
Umformung gewöhnlichen Wechſel— 
ſtromes erzeugt werden. Bei der 
Ausführung der Schweißungen 
ſelbſt unterſcheidet man Stumpf⸗ 
ſchweißung, Punktſchweißung und 
Nahtſchweißung. Bild 933 zeigt 
die drei Schweißungsarten im 
Schema. Bei der Stumpfſchwei⸗ 
ßung werden die zu verſchweißenden 
Rohre oder Bolzen ſtumpf zuſam⸗ 
mengeſtoßen, an der Stoßſtelle er— 
hitzt und dann zuſammengepreßt. 
Die Punktſchweißung ſoll bei der 
Vereinigung von Blechen eine Niet⸗ 
naht erſetzen. Wo man ſonſt Niete 
durchziehen würde, werden die 
Bleche hier durch zwei ſtiftförmige 
aufgepreßte Elektroden Punkt für 
Punkt verſchweißt. Die Naht⸗ 
ſchweißung iſt eine weitere Ausbil⸗ 
dung der Punktſchweißung, derart, 
daß die Schweißpunkte zu einer 
fortlaufenden Linie oder Naht ver- 
einigt werden. Man bedient ſich 
dabei, wie das Schema erkennen 
läßt, rollenförmiger Elektroden. 
Bild 935 zeigt eine Stumpf— 
ſchweißmaſchine beim Zuſammen⸗ 
bau. Alle elektriſchen Teile ſind im 


Unterbau, die mechaniſchen 
Teile zum Feſthalten und 
Stauchen des Schweiß— 
gutes im Oberbau unter⸗ 
gebracht. Einen charakte⸗ 
riſtiſchen Vertreter der 
größten Stumpfſchweiß⸗ 
maſchinentype ſehen wir 
in Bild 937. Bild 936 
gibt die ſchematiſche Dar— 
ſtellung einer elektriſchen 
Punktſchweißmaſchine. 
Hier iſt deutlich die An— 
lage des Schweißtrans⸗ 
formators zu erkennen. 
Ein viereckiger Ring aus 
lamelliertem Eiſen trägt 
auf dem einen Schenkel 
eine vielwindige, vom Netz 
geſpeiſte Spule. Auf dem 
anderen Schenkel umſchlingt ihn die Hochſtromwicklung nur 
in einer halben Windung aus entſprechend ſtarkem Kupfer, 
deſſen beide Enden zu den beiden Schweißbacken führen. 
Die Lichtbogenſchweißung beruht auf der Ausnutzung der 
im Lichtbogen auf kleinſtem Raum erzeugten Stromwärme. 
Man unterſcheidet das Zerener-Verfahren (Bild 934 links), bei 
dem der Lichtbogen zwiſchen zwei Kohlenſtiften gebildet und 
durch einen Elektromagnet gegen die zu ſchweißende Stelle ge— 
blaſen wird, und das Benardos-Verfahren (Bild 934 rechts), 
bei dem das Werkſtück ſelbſt den einen Pol des Lichtbogens 
bildet. Das erſtgenannte Verfahren wird heut nur noch als 
Erſatz für Hartlötungen angewandt, das Benardos-Verfahren 
beim Verſchweißen von dünneren Blechgefäßen wie Transfor⸗ 
matorkäſten, Petroleumfäſſern und dergleichen. Die wertvollſte 
Weiterbildung des Benardos-Verfahrens iſt das Slawianoff—⸗ 
Verfahren, bei dem der bewegliche Kohlepol durch einen Metall— 
pol erſetzt iſt, beim Verſchweißen von Eiſen alſo durch einen 
paſſend dimenſionierten Eiſendraht, deſſen Spitze unter der 
Wirkung des Lichtbogens ſchmilzt und in die Schweißſtelle 
hineintropft. Nach dieſem Verfahren laſſen ſich praktiſch alle 
überhaupt vorkommenden Schweißungen durchführen. Dabei 
muß der Lichtbogen kurz gehalten werden, damit die Eifen- 
tropfen möglichſt wenig Gelegenheit finden, Sauerſtoff oder 
Stickſtoff aus der Luft aufzunehmen. Bild 93s zeigt das ſtrich⸗ 
weiſe Anſchweißen der Winkeleiſenſpanten an die Außenhaut eines 


Rinne mit Stiftſchrauben verſehen 
939. Reparatur eines geſprungenen Gußzylinders durch Kaltſchweißung 
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Motorſchiffes nach dieſem 
Verfahren, Bild 939 die 
Reparatur eines ge— 
ſprungenenGußzylinders. 
Längs der Sprungſtelle 
wird eine keilförmige 
Rinne ausgearbeitet, dieſe 
mit Stiftſchrauben aus 
einem Eiſen beſetzt, wel— 
ches in Verbindung mit 
dem vom ſchmelzenden 
Draht tropfenden Eiſen 
ein dem übrigen Gußſtück 
gleichartiges Eiſen ergibt. 
Im Bild 939 rechts un⸗ 
ten endlich iſt die Schwei⸗ 
ßung vollendet. Nach dem 
Abſchleifen der Schweiß⸗ 
ſtelle iſt das Gußſtück 
vollkommen repariert. 

Die Hitze des Lichtbogens wird aber nicht nur zum Zu⸗ 
ſammenſchweißen, ſondern auch zum Auseinanderſchneiden 
eiſerner Teile verwendet. In vergangenen Jahrzehnten hatte 
man für ſolche Arbeiten nur Kreuzmeißel und Hammer und 
brauchte viele Wochen und viele Hände zu einer Arbeit, die 
heute von wenigen Leuten in einigen Stunden erledigt wird. 
Bekannt dürfte es wohl ſein, daß auch die Herren Einbrecher 
ſich bereits dieſen Fortſchritt der Technik mit Erfolg zunutze 
gemacht haben. Vorausſetzung dafür iſt eine elektriſche Leitung 
in der Nähe des Geldſchrankes, der man 20 bis 25 Ampere 
entnehmen kann, ohne daß die Sicherungen durchſchlagen. Im 
wohlverſtandenen Intereſſe des Geldſchrankes wird man der— 
artig hochgeſicherte Leitungen in ſeiner näheren Umgebung alſo 
beſſer vermeiden. 

In der Hauptſache konnten die vorſtehenden Zeilen eine 
Darſtellung der Anwendungen der elektriſchen Stromwärme 
geben. Vollſtändig kann ſie ſchon aus dem Grunde nicht ſein, 
weil faſt täglich neue hinzukommen: elektriſche Warmwaſſer⸗ 
bereitung, elektriſch beheizte Kiffen, Teppiche, Fliegeranzüge u. dgl.; 
elektriſche Ofen zum Vorwärmen von Nieten und Schmiede: 
ſtücken, Ofen zum Warmhalten von Speiſen und Getränken. Es 
iſt charakteriſtiſch für die Lage der Dinge auf dieſem Gebiet, daß 
die großen Elektrizitätskonzerne bereits ſeit längerer Zeit beſondere 
Elektro-Thermo-Geſellſchaften begründet haben, die dies große 
Gebiet unabhängig von der übrigen Starkſtromtechnik bearbeiten. 


Keilförmig ausgeweitete Sprungſtelle 


Der wiederhergeſtellte Zylinder 


34. Das Großkraftwerk der Gegenwart 


zentrale in gemieteten Kellerräumen. Schon in den acht- 

ziger Jahren entwickelte es ſich zur Stadtzentrale, die im 
eigenen Hauſe und mit tauſendpferdigen Maſchinen die Verſor— 
gung ganzer Stadtviertel übernahm. Dann kam, wie in Nb- 
ſchnitt 31 geſchildert wurde, der Sprung vom Gleichſtrom zum 
hochgeſpannten Drehſtrom, und die neunziger Jahre brachten 
für Berlin die erſte außerhalb des Weichbildes liegende Fern— 
verſorgung, die Hochſpannungszentrale der Berliner Elektrizi⸗ 
tätswerke in Oberſchöneweide an der Spree. Es folgten ähn— 
liche Hochſpannungswerke in Moabit und Rummelsburg, alle 
an der Peripherie des eigentlichen Verſorgungsgebietes gelegen, 


Di elektriſche Kraftwerk begann beſcheiden als Block⸗ 
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die ebenſo wie Oberſchöneweide die erzeugte Energie mit einer 
Spannung von 30 000 Volt in die Verbrauchsgebiete leiteten. 

Darüber war das erſte Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts zu 
Ende gegangen, und die Stadt Berlin war feſt entſchloſſen, 
von ihren vertraglichen Rechten Gebrauch zu machen: die 
Berliner Elektrizitätswerke bei Ablauf des Vertrages im Jahre 
1915 zu dem feſtgeſetzten Preiſe zu erwerben und in eigener 
Regie weiterzuführen. Bei dieſer Lage der Dinge faßten die 
führenden Perſönlichkeiten des Konzerns der Berliner Elek— 
trizitätswerke ſchon im Jahre 1912 den Plan, einen Teil des 
Berliner Strombedarfs durch ein bei Bitterfeld zu errichtendes 
Fernkraftwerk zu decken. Man verfiel auf die Gegend zwiſchen 
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940. Das mittel- und oſtdeutſche 110 ooo-Volt⸗Fernleitungsnetz 
in Verbindung mit den Großkraftwerken Golpa⸗Zſchornewitz, Lauta und Trattendorf 


un 
— 
87 


] I r 


941. Blick in das Maſchinenhaus des Kraftwerkes Golpa⸗Zſchornewitz 
Turbogeneratoren von 14 300 bis 47500 Kilo-Volt⸗Ampere. Elektrowerke A.⸗G., Berlin 


Bitterfeld und Wittenberg, weil 
hier, in der Luftlinie etwa 
120 Kilometer von Berlin ent- 
fernt, zahlreiche Braunkohlen⸗ 
felder liegen, in denen eine 
minderwertige Braunkohle im 
Tagebau gewonnen wird. In⸗ 
folge ihres niedrigen Heizwertes 
und hohen Waſſergehaltes ver⸗ 
trug dieſe Kohle aus wirtſchaft⸗ 
lichen Gründen nur einen Bahn⸗ 1 
transport von etwa 70 Kilo: 
metern. Unter Berückſichtigung 
der Keſſelwirkungsgrade und 
aller ſonſtigen Umſtände konnte 
man annehmen, daß 3,5 Kilos 
gramm dieſer Braunkohle 
einem Kilogramm guter weſt⸗ 
fäliſcher Steinkohle gleichwertig 
waren. Entſprechend niedrig 
war aber auch ihr Preis. Wäh⸗ 
rend eine Tonne guter weſt⸗ 
fäliſcher Steinkohle in Berlin 
vor dem Kriege frei Keſſelhaus 
ſich auf 18 Goldmark ſtellte, 
betrug der Preis für die 
gleichwertige Braunkohlenmenge 
von 3,5 Tonnen in den 
Bitterfelder Gruben nur 5,3 
Mark. Die Differenz der beiden 
Werte in Höhe von 12,70 Mark verblieb zugunſten eines 
unmittelbar an den Braunkohlengruben errichteten Fernkraft⸗ 
werkes für jede dem Heizwert einer Tonne Steinkohlen ent- 
ſprechende verfeuerte Braunkohlenmenge. Aus dieſer Differenz 
waren zu decken: die Mehrkoſten für die Hochſpannungsein⸗ 
richtungen, die Fernleitungen nach Berlin und die bei einer 
ſolchen Übertragung unvermeidlichen Energieverluſte. Das war 
die wirtſchaftliche Grundlage dieſes und aller ähnlichen Pro⸗ 
jekte. Daß die Rechnung gut aufgegangen iſt, zeigt die bis⸗ 
herige Entwicklung der Braunkohlen-Fernkraftwerke. 
Während die B.E.W.⸗Gruppe ihre Vorbereitungen traf und 
ſchon einen großen Komplex von Braunkohlengruben in der 
Nähe der Dörfer Golpa und Zſchornewitz erwarb, brach der 
Weltkrieg aus. Im Jahre 
1915 übernahm die Stadt i f | 
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Berlin programmäßig die 
beſtehenden Elektrizitäts⸗ 
werke und wies im 
übrigen jedes weitere 
Zuſammenarbeiten mit 
dem alten Konzern von 
der Hand. Infolge der ge⸗ 
ſteigerten Kriegsinduſtrie 
machte ſich aber ein all⸗ 
gemeiner Energiemangel 
und ein gewaltiger Bedarf 
an Stickſtoffverbindungen 
fühlbar, und in der 
außergewöhnlich kurzen 
Zeit von knapp zehn 
Monaten wurde ein 
Großkraftwerk mit einer 
vorläufigen Leiſtung von 


942. Vereinfachte Schaltbilder für kleinere Kraftwerke 


45 000 Kilo-Volt⸗Ampere 
der geplanten Stelle bei 
Zſchornewitz errichtet. Noch 
während des Krieges wurde es 
auf die vierfache Leiſtung 
von 180 ooo Kilo-Volt⸗Ampere 
ausgebaut, und unter dem 
Zwange der immer ſchlimmer 
werdenden Energienot mußte 
auch die Stadt Berlin ihren Wi⸗ 
3 derſtand gegen das neue Kraft: 
werk aufgeben, ſo daß ſchließlich 
über den Betrieb der Stickſtoff— 
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4 werke hinaus eine ganz groß: 
] zügige Fernverforgung Berlins 
1 65 2 12 von Zſchornewitz aus zuſtande 
e e ws kam. Die erſte Hochſpannungs⸗ 


leitung von Golpa nach Berlin 
folgte ziemlich genau der Bahn⸗ 
linie Berlin-Bitterfeld. Sie geht 
über Wittenberg und Luckenwalde 
nach dem Oſten Berlins, wo in 
Friedrichsfelde eine neue große 
Umſpannungsanlage für die von 
Zſchornewitz kommende Energie 
errichtet wurde. Die geſamte 
Länge der Fernleitung beträgt 
dabei 132 Kilometer. Was man 
vor 25 Jahren zwiſchen Lauffen 
und Frankfurt als kühnen, der 
Zeit vorauseilenden Verſuch unternommen hatte, wurde 
jetzt in der Not des Krieges als betriebsmäßige Anlage erfolg— 
reich durchgeführt. Dieſe erſte Fernleitung iſt aber nur der 
Anfang zu etwas noch viel Größerem geweſen. Will man in 
der Geſchichte der Technik noch einmal etwas Ähnliches finden, 
ſo muß man achtzig Jahre zurückgehen. Damals entſtanden in 
Deutſchland erſt ganz beſcheiden hier und dort einzelne Eiſen— 
bahnſtrecken. Als Friedrich Liſt mit ſeiner Schrift „Über ein 
ſächſiſches Eiſenbahnſyſtem als Grundlage eines allgemeinen 
deutſchen Eiſenbahnſyſtems“ an die Offentlichkeit trat, wurde 
er lange Jahre als Phantaſt verlacht. Die Idee, daß ſich die 
hier und dort erbauten Eiſenbahnlinien zu einem einzigen, ganz 
Deutſchland, ja das ganze Europa überſpannenden Netz zu— 


ſammenſchließen müßten, 


Die zwei Leitungen bei einphaſi⸗ 

gem Wechſelſtrom bzw. drei Lei⸗ 

tungen bei Drehſtrom ſind durch 
eine Leitung dargeſtellt 


ſchien allzu weit aus dem 
Bereiche aller Möglichkeit 
zu liegen (vgl. Band II, 
S. 164, 165). 

Es iſt bekannt, daß 
der Plan Liſts trotz alle 
dem im Laufe eines Men⸗ 
ſchenalters Wirklichkeit 
wurde, und ganz ähnlich 
ſcheint es in unſeren Tagen 
mit der elektriſchen Fern⸗ 
verſorgung zu gehen. Der 
in Bild 940 gegebene Plan 
zeigt das Leitungsnetz, 
das mit den Großkraft⸗ 


werken der Elektro— 
943. Vereinfachte Schaltbilder der Werke A.⸗G. in Verbin⸗ 
Kraftwerke Golpa⸗Zſchornewitz dung ſteht, nach dem 


(links) und Hirſchfelde (rechts) Stande von 1927. Ein 


Blick auf dieſe Karte 
läßt erkennen, daß 
die einzelne Fernlei⸗ 
tung von 1918 ſich im 
knappen Laufe eines 
Jahrzehntes ſchon zu a K— 
einem recht ſtattlchen . —5 

Netz ausgewachſen 
hat. Neue Leitungen 
und neue Kraftwerke 
ſind in dieſer Zeit 
entſtanden. 

Die faſt zu Tage 
anſtehenden Braun⸗ 
kohlenvorkommen in 
Lauta und Tratten⸗ 
dorf ermutigten zur 
Anlage weiterer 
großer Kraftwerke. 
Die Induſtrien von 
Brandenburg, Mag⸗ 
deburg, Leipzig, 
Chemnitz und Dres: 
den verlangten groß— 
zügige Stromver- 
ſorgung. So wuchs 
das Netz. Eine zweite 
Leitung von Golpa 
über Brandenburg 
nach Berlin. Zwei Leitungen von Trattendorf nach der Reichs 
hauptſtadt. Eine Ringleitung von Golpa über Nachterſtedt 
und Großkayna für die Verſorgung des Mansfelder Bergbau— 
gebietes mit Abzweigungen nach Magdeburg und Leipzig. Eine 
Leitung von Trattendorf und Lauta nach Dresden und von hier 
aus ein weiterer Zuſammenſchluß von Golpa und Trattendorf 
über das Chemnitzer Gebiet. Ein neues Kohlengroßkraftwerk 
in Hirſchfelde mit Anſchluß an dieſes Netz. Man kann wohl 
ohne Übertreibung ſagen, daß das Kraftwerk Golpa mit ſeiner 
erſten Fernleitung eine Keimzelle geweſen und in den erſten 
zehn Jahren gewaltig gewachſen iſt. 

Die gegenwärtige Entwicklung der Fernkraftwerke geht unter 
dem Begriff der „Reichsſammelſchiene“ vor ſich. Dieſer Be— 
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griff umfaßt die 
110 ooo-Volt⸗Sam⸗ 
melſchienen aller in 
den Jahren nach 
dem Kriege entſtan⸗ 
denen Hochſpan⸗ 
nungswerke. Mögen 
ſich dieſe in den 
Waſſerkraftwerken 
Oberbayerns oder 
in den Torfkraft⸗ 
werken Oldenburgs 
befinden, mögen ſie 
in den Braunkohlen⸗ 
werken Sachſens und 
Schleſiens oder in den 
Steinkohlenkraft⸗ 
werken Weſtfalens 
und des Rheinlandes 
montiert ſein, ſie alle 
ſollen, ſoweit es heut 
noch nicht geſchehen 
iſt, durch ein gemein⸗ 
ſames, das ganze 
Reich überſpannen⸗ 
des 110 ooo Volt⸗ 
Netz verbunden wer: 
den, derart, daß ſie 
ſich für die Energie 
verſorgung Deutſchlands gegenſeitig unterſtützen und ihre Energie 
jederzeit dorthin ſenden können, wo gerade ſtarke, für die näch- 
ſten Werke zu große Belaſtungsſpitzen auftreten. Nach der voll— 
kommenen Durchführung dieſes Planes wäre es alſo möglich, 
daß zu gewiſſen Stunden die Energie der Bayeriſchen Kraft: 
werke die Motoren und Lampen in Berlin und Hamburg ſpeiſt, 
zu anderen Stunden die Energie von Oldenburg bis München 
fließt. Aber dieſe Entfernungen ſind ſo bedeutend, daß ſelbſt die 
Spannung von 110 000 Volt für ihre wirtſchaftliche Bewälti⸗ 
gung nicht vollkommen auslangt, und daher erklären ſich die Be— 
ſtrebungen, für die „Reichsſammelſchiene“ die Spannung von 
220 000 Volt einzuführen. Transformatoren, Ol- und Trenn⸗ 
ſchalter beherrſchen dieſe Spannung heute bereits vollkommen. 
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945. Schaltungsſchema des Kraftwerkes Golpa⸗Zſchornewitz nach dem letzten Ausbau 
F Freileitungen, 1 Trennſchalter, O Olſchalter, ST Sammelſchienen⸗Trennſchalter, S Sammelſchienen, U Umſpanner (Transformatoren 6100 / 110 000 
Volt), G Generatoren: Mi bis Ms: je 22350, M9 und M 10: je 18 750, M 11a: 14 700, M 11b: 14 3oo und M 12: 47500 Kilo-Volt⸗Ampere 
Leiſtung. E Sammelſchiene für den Eigenbedarf 
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946. Schalthaus des Fernkraftwerkes Trattendorf mit 110 odoo-Volt⸗Leitungen 
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947. Trennſchalter für 110 000 Volt in Golpa⸗Zſchornewitz 
Unter den drehbaren Mittelſäulen ift die Zugſtange ſichtbar, die ihrerſeits durch einen Motor bewegt wird und die Schaltvorgänge bewirkt. 

Elektrowerke A.⸗G., Berlin 
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949. Gang im Sammelſchienengeſchoß des Kraftwerkes Fortuna II 
In den Zellen Hauptſammelſchienen mit 25 000 Volt, an der Decke Hilfsſammelſchienen mit 6000 Volt. 
Ausführung der Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


520 


Schwierigkeiten machten die Freileitungen, bis es gelang, ihrer 
durch Leitungshohlſeile (vgl. Seite 432) Herr zu werden. 

Bild 944 gibt den Lageplan des Golpa⸗Werkes nebſt der 
ſüdlich davon gelegenen Kolonie für die Arbeiter und Beamten. 
Aus dem Plane geht hervor, daß die Keſſelhäuſer und die Kühl⸗ 
türme für die Rückkühlung des Kondenswaſſers den bei 
weitem größten Teil des Werkgeländes einnehmen, während 
das Maſchinenhaus mit ſeinen Turbinen und Generatoren da⸗ 
zwiſchen faſt verſchwindet. In der Tat geben die neun ge— 
waltigen, bis zu einer Höhe von 100 Metern aufragenden 
Schornſteine und die acht je 35 Meter hohen Kühltürme dem 
ganzen Werk das charakteriſtiſche Gepräge, wie Tafel XXVI 
erkennen läßt. Der Kohlenbedarf dieſes Rieſenwerkes erhellt 
aus der Tatſache, daß die Seilbahnen und Transportbänder, 
welche die Kohle aus dem Tagebau bis an die Keſſel bringen, 
eine ſtündliche Förderleiſtung von 
225 Tonnen beſitzen. 

Das Maſchinenhaus iſt 205 
Meter lang, 16 Meter breit und 
bekam im erſten und zweiten 
Ausbau acht AEG⸗Turbinen mit 
je 18000 Pferdeſtärken, direkt 
gekuppelt mit je einem Drehſtrom⸗ 
generator von 22 350 Kilo-Volt⸗ 
Ampere. Die Generatoren er: 
zeugen elektriſche Energie von 
6100 Volt Spannung. Bild 941 
gibt einen Blick in das Maſchinen⸗ 
haus mit den einzelnen Aggregaten. 

Bei ſeiner Errichtung war das 
Werk, wie bereits geſagt, aus⸗ 
ſchließlich für die Stickſtofferzeu⸗ 
gung geplant und führte den nur 
25 Kilometer entfernten Reichs⸗ 
ſtickſtoffwerken in Pieſteritz an 
der Elbe 64000 Kilowatt mit 
einer Spannung von 82 500 Volt 
zu, während 33000 Kilowatt 
mit Generatorſpannung in einer 
dicht neben dem Werk liegenden 
Salpeterfabrik Verwendung fan⸗ 
den. Aber die Not des Krieges 
zwang im Spätſommer 1917 zu 
dem Entſchluß, das Werk durch 
eine Fernleitung mit Berlin zu 
verbinden, die in den erſten fünf 
Monaten des Jahres 1918 auch 
ausgeführt wurde. Bild 945 ver⸗ 
anſchaulicht das Schaltungsſchema des voll ausgebauten 
Werkes. Die Generatoren geben ihre Energie auf die ent— 
ſprechende Zahl von Transformatoren ab, welche die Spannung 
von 6100 auf 110000 Volt erhöhen und die Energie weiter 
an die 110 ooo-Volt⸗Sammelſchienen ſenden. 

Bild 947 gibt einen Blick in das Innere des Hochſpan— 
nungswerkes auf die Trennſchalter. Zweimal drei Hochſpan⸗ 
nungsleitungen treten von unten her mit Hilfe von ſechs Wand— 
durchführungsiſolatoren in den Schaltraum und gehen zum 
Schaltrahmen. Nach oben hin gehen die Leitungen vom Rahmen 
ab zu wagerechten Verteilungsleitungen. Im Schaltrahmen ſind 
ſechs Meſſerſchalter montiert, deren mittlere durch Fernbewegung 
drehbare Iſolatoren die Schaltmeſſer tragen. 

Bild 946 zeigt den Austritt der Hochſpannungsleitungen aus 
dem Schalthauſe des Kraftwerkes Trattendorf. Der Übergang von 


950. Rückſeite der Inſtrumententafel des Walchenſee⸗ 
Kraftwerkes 


Weder Hochſpannungs⸗ noch Hochſtromleitungen werden an die 
Schalttafel geführt. AEG, Berlin. Vgl. Tafel X, 2 


der Innenleitung zu den Freileitungen vollzieht ſich hier unter Be⸗ 
nutzung wettergeſchützter Niſchen. Die Freileitungen kommen im 
Bilde von links und ſind an Hochſpannungsiſolatoren, die als 
Iſolatorketten ausgebildet ſind, abgeſpannt, die ihrerſeits an der 
Überdachung der Niſchen befeſtigt ſind. In jeder der Niſchen 
treten weiter drei Hochſpannungs⸗Mauerdurchführungsiſola⸗ 
toren ins Freie, von denen aus die Hausleitung in kleinem 
Bogen zu der darüber abgeſpannten Freileitung geführt iſt. 

Das Werk Golpa⸗Zſchornewitz war das erſte feiner Art, 
aber es iſt nicht lange das einzige geblieben. Schon während 
des Krieges wurde an zahlreichen Stellen weitergebaut. So 
entſtanden die bereits erwähnten Kraftwerke Trattendorf und 
Lauta bei Spremberg, welche mit Golpa zuſammen für Mittel⸗ 
deutſchland die erſten Anfänge eines Reichsnetzes bilden. Ganz un⸗ 
abhängig davon erwuchſen im Süden unter der unermüdlichen 
Initiative Oskar von Millers 
andere, und zwar hauptſächlich 
Waſſerkraftwerke (vgl. Abſchnitt 
26, Seite 145 bis 149), die heute 
bereits durch eine ganz Bayern 
durchziehende Ringleitung, den 
„Bayernring“, zuſammenge⸗ 
ſchloſſen ſind, in kommenden 
Jahren aber einen äußerſt wich— 
tigen Beſtandteil des Reichsnetzes 
bilden werden. 

Wir betrachten nun die Schal⸗ 
tungsarten und die angewandten 
Schaltungen ſolcher Kraftwerke. 
Den einfachſten Fall ſtellt eine 
Nahverſorgung dar, die ohne 
Transformation mit der Ma⸗ 
ſchinenſpannung von etwa 5= bis 
10 ooo Volt möglich iſt. Bild 
942, 1 gibt das Schema eines 
ſolchen Werkes. Hier wie in den 
folgenden Darſtellungen ſind die 
drei Drehſtromleitungen im Ins 
tereſſe einer beſſeren Überſicht— 
lichkeit durch nur eine Leitung an⸗ 
gedeutet. Als Apparate kommen 
automatiſche Olſchalter, Trenn- 
ſchalter und Transformatoren in 
Betracht. In Bild 942, 1 arbei⸗ 
ten drei Drehſtromgeneratoren 
über Olſchalter und Trennſchalter 
auf eine gemeinſame Sammel⸗ 
ſchiene. Nach außen hin gehen 
über Trennſchalter, Olſchalter und nochmals Trennſchalter vier 
Fernleitungen ab. Für die Hilfsbetriebe des Werkes ſelbſt iſt 
eine Transformation auf niedrige Gebrauchsſpannung not⸗ 
wendig. Eine weitere Abzweigung von den Sammelſchienen 
führt daher über einen Trennſchalter und einen Olſchalter zu 
einem Transformator, an deſſen Niederſpannungsſeite die 
Hilfsbetriebe hängen. Die Bilder 942, 2 bis 4 zeigen die drei 
Möglichkeiten für Kraftwerke mit einer Hochtransformation 
für die Fernverſorgung. In Bild 942, 2 ſind die Generatoren 
zunächſt ebenſo wie in dem vorhergehenden Schema über Ol⸗ 
ſchalter und Trennſchalter an eine Mittelſpannungsſammel⸗ 
ſchiene gelegt. Von dieſer geht es über die Transformatoren 
zu der Hochſpannungsſammelſchiene und von dieſer zu den 
Fernleitungen. Hier ſind alſo zwei Sammelſchienen notwendig, 
eine Komplikation, die nicht unbedingt erforderlich iſt. Das 
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Das Großkraftwerk Golpa⸗Zſchornewitz aus der Vogelſchau 3 
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Links: Brecherhaus, Mitte: Keſſel⸗ und Maſchinenhaus, rechts: Kühltürme, dahinter die Fernleitung. Die Kohlenfelder liegen in einiger Entfernung (links vom Bild). Von dort wird die Braunkohle mittels Kettenbahn ins Brecherhaus, von da durch zwei ſchräge Trogförderer zur Verteilungsanlage geſchafft. 
Gurtförderer führen ſie den einzelnen Bunkern in den Keſſelhäuſern zu 


Fürſt, Weltreich der Technik, Bd. IV 


Schema in Bild 943, 3 zeigt eine 
Anordnung mit nur einer Hochſpan⸗ 
nungsſammelſchiene. Jeder Genera- 
tor bildet mit ſeinem Transformator 
eine geſchloſſene Einheit. Eine Kom⸗ 
plikation könnte man darin erblicken, 
daß hier die Energie für die Hilfs— 
betriebe erſt bis auf Hochſpannung 
und dann wieder bis auf Verbrauchs⸗ 
ſpannung zurücktransformiert wird. 
Eine gewiſſe Schwäche könnte man 
darin ſehen, daß ein defekt werden— 
der Generator auch feinen zugehören⸗ 
den Transformator aus dem Ber 
triebe zieht und umgekehrt ein 
Transformator ſeinen Generator. 
In dem Schema 942, 4 iſt nur eine 
Mittelſpannungsſchiene vorgeſehen, 
auf welche die Generatoren arbeiten 
und an der über einen Trans forma⸗ 
tor die Hilfsbetriebe hängen, wäh⸗ 
rend nach oben hin die Fernleitungen 
über ihre einzelnen Transformatoren 
abgehen. Hier fehlen zwar die an dem vorangehenden Schema 
bemerkten Schwächen. Dafür aber wird hier die einzelne Fern- 
leitung durch einen ausfallenden Transformator außer Betrieb 
geſetzt. Welche Schaltungen für Großkraftwerke zur Anwen⸗ 
dung kommen, mögen die beiden Schaltbilder in Bild 943 
zeigen. Links iſt die Schaltung des Kraftwerkes Golpa nach 
Berlin vor dem letzten Ausbau dargeſtellt. Die drei Genera— 
toren arbeiteten über Olſchalter und doppelte Trennſchalter 
auf eine Mittelſpannungsſammelſchiene, von der wiederum 
über Trennſchalter und Olſchalter die Transformatoren zu 
den Hilfsbetrieben abzweigten. Sie arbeiteten außerdem über 
Trennſchalter auf eine zweite Mittelſpannungsſchiene und 
unabhängig von dieſer Schiene über andere Trennſchalter 
auf ihre Hochſpannungstransformatoren. Von dieſen ging 
es über Olſchalter und Trennſchalter zur Hochſpannungs⸗ 
ſammelſchiene, von der die einzelnen Fernleitungen abzweigten. 
Man muß bei der Betrachtung aller dieſer Darſtellungen 
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951. Unterirdiſcher Verbindungsgang 
zwiſchen N und Schalthaus des Walchenſee⸗ 


Kraftwerkes. AEG, Berlin 


immer im Auge behalten, daß der 
automatiſche Olſchalter durchaus 
einer Schmelzſicherung entſpricht, 
die irgendeinen ſchadhaft werdenden 
Stromkreis ſofort abſchaltet, daß die 
Trennſchalter dagegen normale Be: 
triebsſchalter ſind, durch deren 
Offnen oder Schließen man beliebig 
Verbindungen herſtellen und unter— 
brechen kann. Selbſtverſtändlich 
immer unter der Vorſicht, daß man 
den zu unterbrechenden Kreis vorher 
möglichſt entlaſtet. Unter Berück⸗ 
ſichtigung dieſer Tatſache wird man 
ſchnell die vielfachen Sicherheiten 
und Möglichkeiten erkennen, welche 
das in Bild 945 gezeigte Schalt⸗ 
bild enthält. Das Schaltbild des 
Kraftwerkes Hirſchfelde iſt dadurch 
gekennzeichnet, daß hier ein Teil 
der Energie mit Generatorſpannung 
für die nähere Umgebung ab⸗ 
gezweigt wird, ein anderer Teil 
in der üblichen Weiſe zu der Hochſpannungsſchiene geht. 

Was in den eben gezeigten Schaltungsſchemen ſehr einfach 
und überſichtlich erſcheint, gewinnt nun in der wirklichen Aus⸗ 
führung doch noch ein erheblich anderes Ausſehen. Erſtens 
muß man berückſichtigen, daß jede der dort gezeigten ein 
fachen Leitungen ja tatſächlich drei Drehſtromleitungen ver— 
ſinnbildlicht. Dieſe Leitungen mit Spannungsdifferenzen bis zu 
110 ooo Volt ſind in ſolcher Entfernung von allem leitenden 
Mauerwerk und voneinander zu führen, daß keine Überſchläge 
der Spannung mehr möglich ſind. Sie ſind aber auch gegen 
jede Möglichkeit, daß Menſchen mit ihnen in Berührung 
kommen, ſorgfältigſt zu ſichern. Wie das bei den praktiſchen 
Ausführungen geſchieht, zeigt beiſpielsweiſe Bild 953. Die drei 
Leitungen befinden ſich dabei in entſprechend großen Kanälen 
des in Beton aufgeführten Schalthauſes. Infolge dieſer An⸗ 
forderungen werden die Schalthäuſer recht umfangreich und 
ſtehen den Maſchinenhäuſern häufig an Größe nicht nach. 
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952. Querſchnitt durch das Schalthaus und Maſchinenhaus der Drehſtromſeite des Walchenſee-Kraftwerkes 
Vgl. Tafel X, 1 
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Dazu kommt weiter der Umſtand, daß 
die zugehörigen Apparate, wie Ol⸗ 
ſchalter, Trennſchalter, und ſchließlich 
die Transformatoren ſehr achtung— 
gebietende Abmeſſungen beſitzen, 
wie die Bilder in Abſchnitt 32 auf 
Seite 423 bis 426 und Tafel XXV 
ſattſam dartun. Bild 949 zeigt einen 
Gang im Sammelſchienengeſchoß des 
Kraftwerkes Fortuna II, Bild 954 
den Mittelgang im 110 ooo Volt⸗ 
Schalthaus dieſes Werkes. 


Zu erörtern bleibt noch die Be— 
dienung der Ol- und Trennſchalter. 
Sie kann entweder durch elektromoto⸗ 
riſchen Antrieb oder durch einen Ge— 
ſtängeantrieb erfolgen. In jedem Falle 
aber geſchieht ſie durch einen Fern⸗ 
antrieb, d. h. die bedienende Perſon iſt 
ſo weit von den Apparaten entfernt 
und derartig durch ſtarke, feuerſichere 
Wände getrennt, daß jede Gefährdung 
durch die Hochſpannung ausgeſchloſſen 
iſt. Bild 948 zeigt den Bedienungs⸗ 
gang im Olſchaltergeſchoß des Kraft⸗ 
werkes Fortuna I und läßt dieſe Art 
der Fernbedienung erkennen. 


Bevor weiter auf die Einzelheiten der modernen Großkraft⸗ 
werke eingegangen wird, möchten wir nochmals auf das in Ab⸗ 


ſchnitt 26, S. 145 — 148, aus: 
führlich beſprochene Walchen⸗ 
ſeewerk zurückkommen, das 
mit feinen 168 ooo Pferde— 
ſtärken zurzeit als das größte 
deutſche Waſſerkraftwerk ans 
zuſprechen iſt und nur von mes 
nigen amerikaniſchen Werken 
übertroffen wird. Welche Ber 
deutung dieſe bewunderns— 
werte Schöpfung beſitzt, geht 
aus folgender Betrachtung 
hervor: 

Rechnet man, daß ſich mit 
beſten Maſchinen und Keſſeln 
diepferdekraftſtunde mit einem 
halben Kilogramm guter Stein= 
kohle erzeugen läßt, ſo erſpart 
dies Werk, volle Belaftung 
angenommen, der deutſchen 
Energiewirtſchaft ſtündlich 85 
Tonnen Kohle, und das Jahr, 
zu 8000 Stunden gerechnet, 
ergibt eine jährliche Kohlen- 
erſparnis von 680 000 Ton- 
nen, die 34 000 große Güter⸗ 
wagen füllen würden. 

Bild 952 zeigt einen Quer⸗ 
ſchnitt durch das Werk (val. 
Tafel X, 1). Rechts ſteht das 
Krafthaus, an das ſich nach 
links der Schalttafelraum an⸗ 


ſich das Schalthaus, welches 


953. Stütz⸗ und Durchführungsiſolatoren 
für Trennſchalter und Sammelſchienen (40 000 Volt) 


im Fernkraftwerk Hirſchfelde. AEG, Berlin 
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954. Mittelgang im 110 000-Bolt-Schalthaus des 
Kraftwerkes Fortuna II 
5 g ; Durch die an der rechten Gangſeite ſtehenden Schaltkäſten werden f g 

ſchließt. Ganz links befindet die Hochſpannungsſchalter mit Hilfe von Niederſpannungsmotoren Aluminiumſeile nach dem 


betätigt. Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


ungefähr die gleichen Abmeſſungen 
wie das Maſchinenhaus hat. In ihm 
ſind die Transformatoren, Trenn⸗ 
ſchalter und Olſchalter untergebracht, 
und vom ihm gehen die 110 000-Volt= 
Leitungen des Bayernringes und der 
Reichsbahn aus. Die Verbindung 
zwiſchen den Maſchinen des Kraft- 
hauſes und den Apparaten des Schalt⸗ 
hauſes erfolgt durch Hochſpannungs⸗ 
kabel, die in einem unterirdiſchen Gang 
verlegt ſind (Bild 951). Das eigent⸗ 
liche Hirn des ganzen Werkes bildet 
der in dem Anbau des Krafthauſes 
gelegene Kommandoraum, der die ge— 
ſamten Meßinſtrumente und Fern⸗ 
ſchalter enthält. Bild 2 auf Tafel X 
gibt einen Blick auf die Meßinſtru⸗ 
mententafeln des Kommandoraumes 
und zeigt links die Drehſtromſeite und 
rechts die Einphaſenſeite. Die Meß— 
inſtrumente ſind auf ſenkrechten Ta⸗ 
feln angeordnet, vor denen ſich die 
Schaltpulte mit den Fernſchaltern be⸗ 
finden. Bild 950 gibt einen Blick auf 
die Rückſeite dieſer Tafeln und läßt 
erkennen, daß keinerlei Hochſpannung, 


weder Maſchinenſpannung noch Transformatorſpannung hier⸗ 
her gelangt. Die zu meſſende Energie wird den Meßinſtrumenten 


bereits durch Meßwandler 
(ogl. Seite 474) entſprechend 
reduziert zugeführt, und die 
Betätigung der Schalter er— 
folgt auf elektriſchem Wege 
durch Strom von gewöhnlicher 
Lichtſpannung. In der Kom⸗ 
mandoſtelle arbeitet der dienft= 
tuende Ingenieur etwa wie 
der Generalſtabsoffizier einer 
Armee. Hier empfängt er 
telephoniſch die Energieanfor⸗ 
derungen von den verſchiedenen 
Stellen des bereits genannten 
Bayernringes, der ſich weit bis 
nach Franken hinein erſtreckt. 
Von hier gibt er telephoniſch 
die Befehle für das Anlaſſen 
oder Stillſetzen von Turbinen 
in das Krafthaus, und hier 
betätigt er Druckknöpfe und 
winzige Inſtallationsſchalter, 
worauf im Schalthauſe Mo⸗ 
toren zu laufen beginnen, die 
Trennſchalter bewegen und 
die Verbindungen herſtellen 
oder unterbrechen. Ein kurzer 
Telephonanruf von München, 
und ſchon fünf Minuten 
ſpäter flutet eine Zuſatz⸗ 
energie von Zehntauſenden 
von Pferdeſtärken durch die 


Norden. 
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Die Energie, welche 
die Großkraftwerke an 
den Orten natürlicher 

Energievorkommen 


erzeugen und mit 
110000 Volt über 


das Land verbreiten, 
muß in den verſchie⸗ 
denen Verbrauchs: 
gebieten ſchließlich bis 
auf die Verbrauchs⸗ 
ſpannung hinunter⸗ 
transformiert werden. 
Das erfolgt in meh⸗ 


Im Vordergrunde ſind 
die charakteriſtiſchen 
Olſchalter mit ihren 
Hochſpannungsiſola⸗ 
toren zu ſehen. Die 
Idee der Freiluft⸗ 
ſtationen wurde durch— 
führbar, weil die ge— 
ſamten, dafür be 
nötigten Apparate wie 
Olſchalter und Trans⸗ 
formatoren bereits an 
ſich und aus ganz an⸗ 
deren Gründen voll— 


reren Stufen. Die kommen wetterfeſt ge— 
Tafel XXII zeigt ein kapſelt werden und 
ſolches Verteilungs— die übrigen Teile, wie 
ſyſtem von einem Trennſchalter und Iſo⸗ 
30 doo-Volt-Kraft⸗ latoren, ja ohnedies 
werk aus. Beim einem Freiluftbetrieb 
110 ooo-Volt-Werk 955. Freiluftſchaltanlage Böhlen für 110 000 Volt angepaßt ſind. Man 
ſchiebt ſich eine neue der Sächſiſchen Werke A.⸗G. 110 ooo⸗Volt⸗Dreikeſſel⸗Olſchalterkeſſel mit eingebauten benötigt daher nur 


Etappe ein, das Um⸗ 
ſpannwerk, das den 
mit 110 000 Volt ankommenden Fernſtrom zunächſt einmal 
für ein kleineres, aber immer noch Städte und Dörfer um⸗ 
faſſendes Verſorgungsgebiet auf 30= bis 20 000 Volt hinunter— 
transformiert. Wir haben bei der Betrachtung der Großkraft⸗ 
werke geſehen, welche bedeutenden Räume und Baulichkeiten 
die Apparate und Leitungen für die heut gebräuchlichen Höchſt— 
ſpannungen beanſpruchen. Für die Großkraftwerke ließ ſich das 
nicht vermeiden. Für die Umſpannwerke iſt man dagegen auf 
eine Verbilligungsmöglichkeit verfallen, die zunächſt paradox 
klingt und am beſten durch die Bilder 955 und 956 
erläutert wird. Man ſpart ſich nämlich das ganze Schalthaus⸗ 
gebäude und führt das Umſpannwerk als Freiluftſtation aus. 
Bild 955 zeigt die von den Siemens-Schuckertwerken aufs 
geführte Freiluftſtation Böhlen der Sächſiſchen Werke A. G. 
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Wandlern für Strom⸗ und Spannungsmeſſung. Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 


einen verhältnismäßig 
kleinen Bau, der die 
Kommandoſtelle mit den Schalttafeln und Fernſteuerungen 
enthält, und von dem aus die im Freien ſtehenden Apparate 
betätigt werden. 

Von dem Umſpannwerk zweigen dann die lokalen Leitungen 
ab, die etwa noch 20 000 bis 30 000 Volt führen, und verteilen 
die Energie über Land auf die einzelnen Dörfer und Flecken. 
Dort findet wiederum eine Umſpannung ſtatt. Gewöhnlich wird 
auf 3000 Volt hinuntertransformiert. Transformatorenſtatio⸗ 
nen dieſer Art zeigt die Tafel XXII (12), ſie ſind heute auf 
dem Lande eine allgemein bekannte Erſcheinung. Man verläßt 
hier das Prinzip der Freiluftſtation und wählt geſchloſſene 
Betonhäuſer geringen Umfanges von meiſt turmartiger Aus— 
führung. Für dieſe Transformatorenſtationen iſt eine ſtändige 
Bedienung nicht mehr erforderlich. Sie ſind zwar gewöhnlich 


r 


956. Freiluftſtation Wien-Nord 


u 0 a 


noch mit Olſchaltern auf beiden Sei: 
ten des Transformators ausgerüftet. 
Normalerweiſe aber liegen ihre 
Schaltungen feſt, und nur bei 
ſchweren Störungen müſſen die Ol⸗ 
ſchalter in Funktion treten und die 
kranke Leitung ausſchalten. Von die⸗ 
ſen Transformatorenhäuſern zweigt 
dann, wie bereits in einem früheren 
Kapitel geſchildert, das Zooo-Volt⸗ 
Netz der einzelnen Ortſchaft ab, das 
an geeigneten Straßenkreuzungen 
die Transformatoren enthält, welche 
die letzte Umformung vornehmen und 
Strom von Verbrauchsſpannung in 
das Ortsnetz liefern. In größeren 
Orten ſind dieſe Stationen in den 
Anſchlagſäulen untergebracht, oder 
man gibt den Stationsgehäuſen we⸗ 
nigſtens die Form dieſer Säulen. In 
Dörfern und einfachen Landflecken 
verlegt man aus Billigkeitsgründen 
gewöhnlich auch das Niederſpan⸗ 
nungsnetz als Freileitung und ſetzt 
dieſe Transformatoren einfach auf 
an den Leitungsmaſten angebrachte 
Podeſte, ſo daß man hier noch einmal zur Freiluftſtation 
zurückkehrt. 

Die Hochſpannungsfernleitung, die zum erſtenmal vor 
37 Jahren zwiſchen Frankfurt und Lauffen in die Erſcheinung 
trat, durchzieht die Länder heut in Längen von vielen Tau— 
ſenden von Kilometern. Längſt hat ſich auch der Bauer mit ihr 
abgefunden und ſchätzt ſie als die Zubringerin von Licht und 
Kraft, die es ihm geſtatten, ſeinen Betrieb angenehmer und 
wirtſchaftlicher zu führen. Für die großen Überlandleitungen 
mit 110 000 Volt werden dabei ausnahmslos eiſerne Gitter— 
maſte benutzt, welche die drei Leitungen an Quertraverſen und 
hängenden Iſolatorketten in hinreichender Höhe über das Ge— 
lände hinwegführen. Die Aufſtellung dieſer Maſten erfolgt 
in verſchiedener Weiſe. Bisweilen werden ſie fertig zur Bauſtelle 
gefahren und in einem Stücke aufgerichtet. Bisweilen, nament⸗ 
lich bei ſehr hohen Maſten, werden ſie ſchußweiſe aufgeſtellt. 
Man errichtet erſt den unteren Maſtteil, an dem gleich ein höl— 
zerner Windenbaum 
befeſtigt iſt, hißt dann 
an dieſem Baum die 
obere Maſthälfte em⸗ 
por und vernietet ſie 
mit der unteren. Be⸗ 
ſonders hohe Maſten 
werden bei Fluß⸗ 
überkreuzungen not= 
wendig, da ſich die 
Leitungen hier in 
einer ſolchen Höhe 
befinden müſſen, daß 
ſie noch hinreichend 
weit von den höchſten 
Spitzen und Maſten 
der Waſſerfahrzeuge 
abbleiben. So zeigt 
Bild 959 die Maſten 
der Travekreuzung 


957. Dr. phil. Dr.-Ing. E. h. Georg Klingenberg 
der Schöpfer des neuen Großkraftwerkes in Rummels⸗ 
burg bei Berlin 


958. Ufermaſten der Rheinkreuzung bei Andernach 


bei Lübeck. Die Maſten, an denen 
die Golpaer Leitung die Elbe bei 
Wittenberg überſetzt, ſind 70 Meter 
hoch. Bisweilen erleichtern freilich 
bergige Ufer den Flußübergang und 
geſtatten es, mit verhältnismäßig 
niedrigen Ufermaſten auszukommen. 
Ein gutes Beiſpiel dafür gibt die 
Rheinkreuzung bei Andernach, deren 
Abſpannung durch die Bilder 958 
und 960 veranſchaulicht wird. Die 
Entfernung zwiſchen den beiden Ufer— 
maſten beträgt hier 739 Meter, und 
aus Feſtigkeitsggründen mußte man 
den Leitungsſeilen einen recht bedeu— 
tenden Durchhang geben. Trotzdem 
bleiben die Seile an ihren tiefſten 
Stellen noch 44 Meter über dem 
Rheinmittelwaſſer, jo daß die Schiff—⸗ 
fahrt ſicher nicht behelligt wird. Be— 
merkenswert iſt es, daß ſelbſt bei 
ſo großen Spannweiten ein Zuſam— 
menſchlagen der Seile im Sturm- 
wind, das natürlich einen ſchweren 
Kurzſchluß bedeuten würde, zuver⸗ 
läſſig vermieden wird. 

Gegen die Gewalt der Elemente, gegen atmoſphäriſche Stö— 
rungen und Blitzſchläge und gegen gelegentlich in Form der 
gefürchteten Wanderwellen auftretende Überſpannungen weiß 
die Starkſtromtechnik heute ihre Überlandleitungen vorzüglich 
zu ſchützen. Wiederholt haben ſie Wirbelſtürmen widerſtanden, 
welche die ſtärkſten Bäume entwurzelten. Ein Kapitel für ſich 
bilden dagegen die böswilligen Angriffe von Menſchenhand. 
Zum Glück ſchützt ſich aber jede Hochſpannungsleitung in 
hohem Maße ſelber. Das mußten ſchon vor 25 Jahren zu 
ihrem Leidweſen die afrikaniſchen Eingeborenen erfahren, als 
man die erſten Hochſpannungsleitungen von den ſüdafrika— 
niſchen Kraftwerken zu den Goldminen ſpannte. Der blanke, 
ſtarke Kupferdraht war ja das gegebene Rohmaterial für 
Schmuckſtücke wie Hals- und Armbänder. Mehr als ein 
Hottentotte und Klippkaffer geriet dabei in die Drähte und 
verbrannte bis zur Unkenntlichkeit, bevor er noch recht wußte, 
was geſchah. Heute weiß der ſchwärzeſte Neger, daß es nicht 
gut it, einer Hoch⸗ 
ſpannungsleitung zu 
nahe zu kommen, 
und auch in Europa 
haben einige wenige 
warnende Fälle be— 
wirkt, daß Übermut 
und Zerſtörungswut 
ſich andere Objekte 
als gerade dieſe Lei— 
tungen ausſuchen. 

Zuſammenmit den 
gewaltigen Kraft⸗ 
häuſern, die ſich heut 
überall erheben, wo 
natürliche Energie— 
vorräte lagern, ver⸗ 
vollſtändigen dieſe 
Überlandleitungen 
das Bild unſeres 
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959. Überſetzung der Trave in der Nähe von Lübeck mit einer Hochſpannungsleitung 


Die Leitung überſchreitet den Fluß in rund 70 Metern Höhe, um die Schiffahrt nicht zu behindern 


960. Rheinkreuzung bei Andernach 
fſten Stelle bleibt die Leitung dabei noch 44 Meter 


Die hohen Uferberge geſtatten es, eine Entfernung von 739 Metern zu überbrücken. An der tie 
über dem Waſſerſpiegel. Ausführung der Siemens⸗Schuckertwerke A.⸗G., Berlin 
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961. Bauplan des Großkraftwerkes Klingenberg in Rummelsburg bei Berlin 
Bauwerke: 1 Keſſelhäuſer, 2 Vorwärmeanlage, 3 Turbinenhaus, 4 Anbau für Pumpen⸗, Siebe:, Transforma⸗ 
toren⸗, bodo⸗Volt⸗Anlage, Betätigung und Umformer, 5 30 ooo-Volt⸗Schalthaus, 6 Kohlenmahlanlage, 7 Werk 
ſtatt und Lager, 8 Wohlfahrts⸗ und Bürogebäude, 9 Kühlwaſſer⸗Einlauf, 10 Kühlwaſſer⸗Aus lauf, 11 Stich⸗ 
kanal für Kohlenanfuhr, 12 Kohlenlager, 13 Verbindungsbrücke für Kohlenſtaubleitungen uſw., 14 Verbindungs- 
brücke für Kabel, 15 vorgeſehene Erweiterung, 16 Anſchlußgleiſe, 17 Brücke. Bauſtell neinrichtung: a provi⸗ 
ſoriſche Straßenumlegung, b Lager für Keſſelteile, e Lager für Eiſenkonſtruktion n, d Bauſtofflager für Hoch⸗ 
bau, e Verladebrücken für Bodenabfuhr, k Löſchſtelle für Baumaterial, g Bauſtofflager für Tiefbau, h Gebiet 
der Waſſerſpiegelſenkung, i Pumpſtationen zu h 


elektriſchen Zeitalters. Wie wird die Weiterentwicklung vonſtatten 
gehen? Einſtweilen iſt die Technik dabei, nicht nur dieſe Energie- 
vorkommen reſtlos auszunutzen, ſondern auch noch weiter in den 
Lauf der Dinge einzugreifen, wie es bereits beim Walchenſee— 
werk geſchah. Schon iſt ja das nächſte gewaltige Projekt des 
Rhein-Main⸗Donau⸗Kanals bis zur Ausführung gediehen. 
Da wird der Lech nicht mehr wie bisher in die Donau, ſondern 
in die Scheitelhaltung des geplanten Kanals fließen, nachdem 
er die Donau ſelbſt auf einer hohen Kanalbrücke überſchritten 
hat. Seine Waſſer werden nicht mehr zum Schwarzen Meere 
eilen, ſondern durch den Kanal, den Main und den Rhein zur 
Nordſee fließen. An den Stufen des neuen Kanals aber 
werden 30 neue Kraftwerke mit einer Geſamtleiſtung von 
rund 200 000 Pferdeſtärken entſtehen, für welche die Waſſer— 


962. Modellbild des Großkraftwerkes Klingenberg in Rummelsburg bei Berlin 


kraft erſt durch die erwähn⸗ 
ten Umleitungen geſchaſfen 
wird. Das iſt der nächſte be⸗ 
reits abzuſehende Schritt. 
Aber der Energiehunger wird 
weitergehen, und die Stark—⸗ 
ſtromtechnik bietet die Mittel, 
ihn zu ſtillen. 

Betrachtet man dieſe Rie— 
ſenprojekte, ſo möchte es faſt 
ſcheinen, als ob die Zeit der 
im Verſorgungsgebiete ſelbſt 
gelegenen Kraftwerke end- 
gültig vorüber ſei. Viel um⸗ 
kämpft wurde daher auch das 
Projekt des Berliner Ma⸗ 
giſtrats, in nächſter Nähe von 
Berlin, bei Rummelsburg an 
der Spree ein Großkraftwerk 
zu errichten, das nun natur— 
gemäß auf die Verfeuerung 
weſtfäliſcher und ſchleſiſcher 
Steinkohle angewieſen iſt, die 
auf dem Waſſerwege dorthin 
gelangt. Es wurde nicht ganz 
ohne Grund dagegen geltend 
gemacht, daß ein Kraftwerk, 
welches der Erzeugung von 
200 000 Kilowatt dient, 
unter allen Umſtänden eine gewiſſe Rauch- und Rußmenge 
erzeugt, die dem Berliner Weichbilde nicht unbedingt zuträg— 
lich iſt. Auf der anderen Seite wuchs aber der Energiehunger 
der Reichshauptſtadt ſo gewaltig, daß ſich die Stadtverwaltung, 
die ja auf den Ausbau der Fernkraftwerke im günſtigen Falle 
nur einen mittelbaren Einfluß hat, zu dieſem Schritt entſchloß. 
Wie richtig er letzten Endes doch war, geht am beſten aus der 
Tatſache hervor, daß das neue Kraftwerk „Klingenberg“ trotz 
ſeiner wahrhaft gigantiſchen Abmeſſungen, kaum ein Jahr nach 
ſeiner Eröffnung, ſchon wieder zu klein war. Berlin hätte eine 
Zeit ſchlimmſten Energiemangels durchmachen müſſen, wenn 
die Stadt dieſen Bau nicht aus eigener Initiative und rechtzeitig 
ausgeführt hätte. 

Das neue Kraftwerk, deſſen Lageplan Bild 961 veranfchaus 
licht, iſt die letzte Schöpfung 
des leider zu früh verſtor— 
benen Profeſſors Klingenberg 
von der AEG. Seine Planung 
war ein in jeder Beziehung 
vollendetes Meiſterſtück. 
Durch eine bis in alle Einzel— 
heiten durchdachte Wärme— 
wirtſchaft findet eine ſo hohe 
Ausnutzung der hier verfeuer— 
ten hochwertigen Kohle ſtatt, 
daß das Werk auch wirtſchaft⸗ 
lich den Fernkraftwerken 
vollkommen ebenbürtig iſt. 

Der Plan Bild 961 zeigt 
die Anlage des Werkes von 
der Spree her in den Etap⸗ 
pen: Schalthaus, Turbinen⸗ 
und Generatorenhaus, Kefz 
ſelhaus und Kühlanlagen. 
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Bild 962 ftellt das Modell des Werkes, von der Spreeſeite gez 
ſehen, dar. Rechts im Bilde geht von der Spree ein Stichkanal 
ab, durch den die Kohlenſchiffe unmittelbar unter die Verlades 
bühnen gelangen, welche die Kohlen zum Brecherhaus bringen. 
Auf der linken Seite ſind die vorſtehend genannten drei Häuſer 
hintereinander ſichtbar. Der Auslaß ganz links im Bilde führt 
die gewaltigen Mengen des warmen Kondenswaſſers in die 
Spree ab und hat zu dem Plan angeregt, hier eine natürliche 
Warmbadeanſtalt entſtehen zu laſſen. Bild 963 zeigt das Werk 
nach ſeiner Vollendung von der Seite dieſes Warmbades her 
geſehen. 

Nur die Zukunft wird die Entſcheidung fällen können, ob 
das Kraftwerk Klingenberg eine vereinzelte Erſcheinung bleiben, 
oder ob es Nachfolger erhalten wird. Die Pläne der Elektro 
technik gehen heute ſchon weit über die Grenzen der einzelnen 
Staaten hinaus. Man träumt von einer europäiſchen Elektrizi⸗ 
tätswirtſchaft. Von einem europäiſchen Hochſpannungsnetz, das, 


mit etwa einer halben Million Volt betrieben, die überſchüſſigen 
Waſſerkräfte Skandinaviens, die hoch in die Millionen gehenden 
Waſſer⸗Pferdeſtärken der Balkanhalbinſel bis in das Herz 
Europas leitet. Man hofft auf eine Zeit, in der kein Tropfen 
Kraftwaſſer mehr ungenutzt zu Tale läuft. Aber auch dann 
wird man immer noch zur Kohle greifen müſſen, um den 
rieſenhaften Energiebedarf des induſtrialiſierten europäiſchen 
Erdteiles zu befriedigen. Auf unabſehbare Zeit werden Dampf- 
kraftwerke neben den Waſſerkraftwerken beſtehen müſſen. Nur 
die Frage muß entſchieden werden, ob man ſie grundſätzlich 
dorthin baut, wo man die Kohlen findet, oder bisweilen auch 
an Stellen eines beſonders hohen Energieverbrauches. 
Stürmiſch geht die Entwicklung voran. Vielleicht nur noch 
wenige Jahre trennen uns vom Zuſammenſchluß des weſt— 
fäliſchen mit dem ſächſiſchen und bayeriſchen Netz. Vielleicht, 
daß dann der Gedanke des Fernkraftwerkes ſich reſtlos durch⸗ 
ſetzt und in den großen Städten nur noch Umſpannwerke ſtehen. 
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Gleichſtrom⸗Elektromotor, 460, 463, 483. 
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Das Weltreich der Technik 


BAND III 


Der Verkehr auf dem Waſſer und in der Luft 
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Flüſſe und Kanäle — Sperrwerke — Schleuſen — Schiffs— 
hebewerke — Schleppen — Kanalnetze — Häfen — Die älteſten 
Waſſerfahrzeuge — Segelſchiff-Arten — Dampfſchiffahrt — Wie 
ein Schiff entſteht — Stapellauf — Schwimmdock — Trocken⸗ 
dock — Ausrüſtung des Schiffs — Keſſel und Maſchine — Ol⸗ 
feuerung — Turbine — Dieſelmotor — Anker — Schiffsreiſen — 
Vermeſſung — Schiffshebungen — Steuerruder — Magnet⸗ 
kompaß — Sernlenfboot — Seekarten — Lotſen — Leucht— 
feuer — Feuerſchiffe — Boſen — Der Ballon — Der Fall— 
ſchirm — Das lenkbare Luftſchiff — Das Flugzeug — Der 
Sieg des Drachenflugzeugs — Bewegung des Vogelflügels — 
Überfliegung des Armelkanals — Flugzeugmotor — Riefen- 
flugzeuge — Funkentelegraphie — Segelflug. 


Der Band umfaßt 522 Seiten Text, enthält 798 Abbildungen 
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